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Indonesia adalah daerah dengan perkembangan industri, perdagangan, 
pariwisata, dan permukiman yang cukup pesat dalam beberapa tahun terakhir ini. 
Hal ini terlihat dari peningkatan penggunaan sumber energi dari batu bara dan 
minyak bumi. Penggunaan bahan bakar fosil tersebut merupakan penyumbang 
pencemaran udara. Polutan yang ditimbulkan terdiri atas lima polutan primer 
yaitu SO2, NO2, CO, PM10, dan PB, serta polutan sekunder yakni ozon (O3) 
(Cooper, 2002). Penelitian ini menggunakan NO2 karena menurut Gurjar et al. 
(2010), emisi NO2 lebih besar dihasilkan dari penggunaan bahan bakar minyak 
yang banyak digunakan di Indonesia.  
 Jumlah stasiun pemantauan kualitas udara di Indonesia belum dapat 
mewakili kualitas udara setiap daerah dan juga stasiun pemantau yang telah ada 
beberapa sudah tidak beroperasioal lagi. Pentingnya data kualitas udara suatu 
daerah yaitu guna mengetahui tingkat polusi yang selanjutnya digunakan untuk 
menentukan strategi penanganan dampak polusi udara. Berdasarkan hal tersebut, 
dilakukan korelasi linear data citra satelit GOME-2 METOP B dengan data 
konsentrasi NO2 dari stasiun pemantau kualitas udara (SPKU). Diharapkan hasil 
dari korelasi tersebut dapat digunakan sebagai fungsi prediksi konsentrasi NO2 
(ppm) di lokasi lain berdasarkan data total kolom NO2 (molecule/cm
2) citra satelit 
GOME-2 METOP B. Selain itu, diharapkan data citra satelit dapat dimanfaatkan 
untuk analisa pola NO2 di Indonesia (dalam penelitian ini khususnya di Jakarta 
dan Surabaya). Korelasi data satelit dengan data pengukuran di bumi telah 
dilakukan dengan satelit GOME di Cina dan Thailand yang menghasilkan korelasi 
linear dengan R2 0,5-0,67 (Lalitaporn, 2013). Hasil penelitian lain  ((Lee and 
Koutrakis, 2013). Data citra satelit GOME-2 METOP B beroperasi mulai tahun 
2013 hingga saat ini. 
Korelasi linear antara data konsentrasi NO2 SPKU dan data total kolom 
NO2 satelit GOME 2 Metop B di Jakarta dan Surabaya menghasilkan korelasi 
dengan nilai R2 0,436 atau keakuratannya sebesar  43,6% dengan persamaan 
linear y = 2*10-5x + 0,002. Korelasi kedua data tersebut masih lemah. Analisa uji 
anova pengaruh musim terhadap pola konsentrasi NO2 dengan data SPKU dan 
data Satelit  menunjukkan bahwa tidak adanya pengaruh yang signifikan 
perubahan musim terhadap nilai NO2. Rasio luas RTH memberikan pengaruh 
terhadap nilai total kolom NO2. Pengaruh yang terlihat dari hasil analisa yaitu 
semakin besar rasio luas RTH memiliki nilai total kolom NO2 yang lebih rendah.  
 
Kata kunci : Total Kolom NO2, Korekasi Linear, Satelit GOME-2 Metop B. 
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Indonesia is a country with rapid development of industries, trades, tourism 
and transportation in recent years. These cause increase in the use of petroleum 
and coal. The negative impact from the use of fossil fuels is air pollution. Air 
consists of five primary pollutants, namely SO2, NO2, CO, PM10, Pb, and ozone 
(O3) (Cooper, 2002). This study used parameter NO2, emitted from fuel oil usage.  
 A number of air quality monitoring stations in Indonesia are not 
representative of air quality of each area because several stations are no longer 
operating. A regional air quality data was used to determine the level of air 
pollution and will also be used to determine the impact of air pollution 
management strategies. Based on this, a linear correlation analysis was conducted 
using satellite image data MetOp B GOME-2 NO2 concentration data with air 
quality monitoring stations (SPKU). The formula is expected to be used as a 
predictive function of the concentration of NO2 (ppm) in other locations based on 
the total data column NO2 (molecule / cm2) GOME-2 satellite imagery MetOp B. 
In addition, satellite image data is expected to be used to analyze the pattern of 
NO2 in Indonesia (in this study, especially in Jakarta and Surabaya). Satellite 
image data GOME-2 MetOp B was operated from 2013 until today. 
The linear correlation between NO2 concentration data (SPKU) and total 
NO2 column GOME-2 satellite Metop B on the Jakarta and Surabaya produced 
correlation with R2 value of 0.436 or accuracy of 43.6% with linear equation y = 
2*10-5x + 0,002. The results of analysis linear correlation was weak. The 
influence analysis of season on the pattern of NO2 concentration data from SPKU 
and Satellites data show that no significant effect on the value of the changing 
seasons NO2. Green space ratio affects to the total value of NO2 column. The 
wider green space ratio has a lower total kolom NO2 value  
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1.1 Latar Belakang 
Peningkatan penggunaan sumber energi dari minyak bumi. Data dari US 
Energy Information Administration (EIA 2015) menunjukkan penggunaan minyak 
bumi 1,2 juta barel/hari pada tahun 2000 meningkat menjadi 1,6 juta ton/tahun 
barel/hari pada tahun 2014.  
 Penggunaan bahan bakar fosil tersebut merupakan penyumbang 
pencemaran udara. Polutan yang ditimbulkan terdiri atas lima polutan primer 
yaitu SO2, NO2, CO, PM10, dan Pb, serta polutan sekunder yakni ozon (O3) 
(Cooper, 2002). Menurut Gurjar et al. (2010), emisi NO2 lebih besar dihasilkan 
dari penggunaan bahan bakar minyak yang banyak digunakan di Indonesia. 
Penggunaan bahan bakar minyak banyak digunakan di Indonesia untuk 
operasional kendaraan bermotor. Secara nasional, jumlah kendaraan bermotor 
selalu meningkat. Peningkatan jumlah kendaraan bermotor dari tahun 2008 
sampai dengan tahun 2012 yaiu dari 1.368.000 unit kendaraan menjadi 1.800.415 
unit kendaraan yang beroperai di Surabaya (BPS Surabaya, 2015). Di DKI Jakarta 
juga terjadi peningkatan kendaraan bermotor dari tahun 2010 sampai dengan 
tahun 2013 yaitu dari 11.997.519 unit menjadi 16.072.869 unit (BPS DKI Jakarta, 
2015). 
Dampak peningkatan jumlah kendaraan bermotor di dua Kota Besar 
(Surabaya dan Jakarta) di Indonesia dapat memperburuk kualitas udara, sehingga 
mengharuskan Badan Lingkungan Hidup di Kedua Kota tersebut melakukan 
pemantauan kualitas udara. Hal tersebut dapat dilakukan dengan menggunakan 
stasiun pemantau kualitas udara (SPKU). Namun, jumlah stasiun pemantauan 
kualitas udara di Indonesia belum dapat mewakili karakteristik kualitas udara di 
setiap daerah dan bahkan beberapa stasiun pemantau yang telah ada sudah tidak 
beroperasioal lagi. Kondisi saat ini, SPKU yang masih aktif memantau 
konsentrasi NO2 yaitu tersisa di Kota Surabaya dan DKI Jakarta. SPKU di kedua 
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kota tersebut juga tidak semua masih aktif beroperasi. Oleh sebab itu penelitian 
akan difokuskan di kedua kota tersebut (Surabaya dan DKI Jakarta). 
Di Negara Bagian Amerika Serikat pernah dilakukan analisa koralasi 
linear antara pengukuran nilai total kolom dengan citra satelit OMI dengan nilai 
konsentrasi NO2 pengukuran di bumi. Hasil dari analisa tersebut menunjukan 
korelasi yang cukup baik yaitu dengan nilai R2 sebesar 0,7-0,87 (Lee and 
Koutrakis, 2013). Penelitian yang sama untuk parameter NO2 juga pernah 
dilakukan di Asia yaitu di Thailand (di Kota Bangkok dan Rayong) dan juga di 
Cina (di Kota Chiangmai) dengan menggunakan satelit GOME 2 yang 
menghasilkan nilai korelasi linear  R2 antara 0,5-0,67 (Lalitaporn et al, 2013).  
Data citra satelit GOME-2 METOP B beroperasi mulai tahun 2013 hingga 
saat ini. Satelit GOME 2 METOP B memiliki kemampuan pencitraan seluas 1920 
km2 dengan periode selam 1,5 hari. Waktu integrasi yang digunakan yaitu 187,5 
m/s dengan luas setiap pixel 40 x 80 km2 (Vlaks et al, 2011). Data tersebut telah 
diolah dan dipublikasi dari Koninklijk Nederland Meteorologisch Institut (KNMI) 
Belanda yang dapat diunduh dari situs resminya yaitu www.temis.nl. Data hasil 
olahan oleh KNMI berupa data jejak gas NO2 di troposfer yang diberi nilai satuan 
total kolom (1015.Molecule/cm2) dengan luasan pixel hasil olahan seluas 25 km x 
25 km. Format data berupa data ESRI grid format (.grd) yang harus di rubah 
menjadi data shape file (.shp) dan dapat dibaca nilai total kolom dengan 
menggunakan software sistem informasi geografis (SIG). Oleh karena itu, data 
kualitas udara suatu daerah guna memperoleh konsentrasi polusi NO2 sangat 
diperlukan karena dapat digunakan untuk menentukan strategi penanganan 
dampak polusi udara.  
Berdasarkan hal tersebut data citra satelit dapat dimanfaatkan dalam hal 
pemantauan kualitas udara. Oleh sebab itu, akan dilakukan analisa korelasi antara 
nilai total kolom dari citra satelit GOME 2 METOP B dengan data pengukuran 
konsentrasi NO2 di bumi. Citra satellite GOME 2 METOP B diharapkan 
mempunyai nilai korelasi linear yang tinggi sehingga dapat digunakan untuk 
memprediksi daerah- daerah lain yang tidak mempunyai Stasiun Pemantau 
Kualitas Udara khususnya  Parameter NO2. Data citra satelit juga akan digunakan 
untuk menganalisa pola peningkatan NO2 di Indonesia terhadap pengaruh dari 
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musim (kemarau dan hujan) dan pengaruh dari luas rasio ruang terbuka hijau 
(RTH) yang akan bermanfaat untuk salah satu acuan tata ruang kota atau tata guna 
lahan terutama luasan RTH. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana korelasi linear data NO2 dari citra satelit GOME 2 METOP 
B (total kolom troposfer NO2) dengan data konsentrasi NO2 pada stasiun 
pemantau? 
2. Bagaimanakah pengaruh musim terhadap konsentrasi NO2? 
3. Bagaimanakah pengaruh rasio luas RTH terhadap konsentrasi NO2? 
 
1.3 Tujuan 
1. Menentukan korelasi linear antara nilai total kolom dari citra satelit 
GOME-2 METOP B dengan konsentrasi NO2 dari Stasiun Pemantau 
Kualitas Udara apakah dapat digunakan sebagai fungsi prediksi 
konsentrasi NO2 di Indonesia. 
2. Menentukan pengaruh musim terhadap peningkatan pola konsentrasi 
NO2 di udara 
3. Menentukan pengaruh rasio luas RTH terhadap peningkatan pola 
konsentrasi NO2 di udara 
 
1.4 Ruang Lingkup 
Ruang lingkup dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Data kualitas NO2 diambil dari di Stasiun Pemantau Kualitas Udara 
Surabaya dan Jakarta 
2. Parameter permodelan yaitu NO2 
3. Data Satelit diambil dari hasil olahan KNMI data satelit GOME-2 
METOP B dari Situs www.temis.nl yang dipublikasikan oleh KNMI 
Belanda. 




5. Analisa total kolom NO2 dari data satellite GOME 2 METOP B hasil 
olahan KNMI menggunakan aplikasi ARCGIS 9.3 
 
1.5 Manfaat 
Penelitian ini diharapkan menghasilkan manfaat bagi peneliti lain dan 
Pemerintah Indonesia dalam beberapa hal berikut: 
1. Sebagai informasi penelitian bagi peneliti lain 
2. Memberikan model korelasi antara citra satelit dan stasiun pemantau 
kualitas udara khususnya gas NO2 sehingga dapat menjadi fungsi 
prediksi kedepannya bagi Pemerintah Indonsia. 
3. Sebagai pertimbangan dalam penentuan tata guna lahan perkotaan bagi 










2.1 Karakteristik NO2 
Peningkatan kepadatan penduduk di suatu daerah menyebabkan peningkatan 
polusi udara. Gas NO2 merupakan salah satu polusi udara yang meningkat seiring 
dengan peningkatan penduduk. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya aktivitas 
manusia terutama aktivitas jalan (Rijnders, 2014). Emisi NO di atmosfer 
teroksidasi menjadi NO2 dan lebih lanjut menjadi asam nitrat. Konsentrasi NO2 di 
perkotaan lebih tinggi dibandingkan konsentrasi NO2 di Pedesaan. (Lovblad et al, 
1997). 
NO2 atmosfer merupakan gas penting yang memainkan peran utama dalam 
kerusakan ozon di stratosfir tengah dan produksi ozon di troposfer. NO2 yang 
memiliki berat jenis 2,62 /cm3. sumber utama produksi NO2 adalah industri, 
mobil, dan pembakaran biomassa. Sumber-sumber tersebut merupakan 
penyumbang sebagian besar NO2 di atmosfer. NO2 memiliki penyerapan spektrum 
warna dari UV 270 nm sampai dengan IR 770 nm  dengan puncak di wilayah biru  
412 nm. Salah satu pencitraan satelit yang menangkap penyerapan spektrum dari 
NO2 yaitu satelit Sciamachy, GOME dan OMI (Ahmad et al, 2007).  
Nitrogen dioksida (NO2) adalah polutan udara yang merupakan hasil dari 
proses pembakaran. NO2 timbul bersamaan dengan gas NO dan gabungan dari 
kedua senyawa tersebut disebut NOx. Gas NO2 memiliki warna kemerahan dan 
memiliki bau sangat menyengat, sedangkan gas NO tidak berwarna dan tidak. Gas 
NO2 bersifat lebih toksik dibandingkan dengan gas NO, hal ini dikarenakan gas 
NO2 memiliki sifat oksidator yang kuat. 
Pada proses pembakaran NO2 dihasilkan dari reaksi gas Nitrogen dan gas 
Oksigen pada suhu tinggi (1210-1765 oC). Pada reaksi tersebut dapat membentuk 
gas NO2 dan NO yang mencemari udara. Pada kondisi udara bebas kandungan 
Nitrogen sebesar 80% dan Nitrogen 20% namun kedua gas tersebut tidak bereaksi 
dikarenakan pada udara bebas suhu relatif rendah  (Brimblecombe, 1986). 
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Emisi NO2 sebagian besar dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar 
fosil. Emisi yang dikeluarkan dari proses pembakaran tersebut yaitu NOx (NO2 + 
NO). Besar perbandingan NO2 : NO yang dihasilkan yaitu sebesar 20% : 80%. 
Tingginya polusi NO2 di permukaan/ bagian bawah lapisan troposfer, terutama di 
perkotaan, disebabkan luasnya distribusi O3 yang dapat membentuk NO2 ketika 
berikatan dengan NO (Hertel et al, 2011). 
Reaksi pembentukan NO2 di atmosfer dipengaruhi oleh reaksi oksidasi. 
Pada lapisan troposfer peran agen pengoksidasi sangat penting dalam 
menghasilkan NO2. Pembentukan NO2 di atmosfer khususnya di troposfer sangat 
cepat terutama dari gas NO yang berikatan dengan O3 / Ozone ataupun HO2 dan 
RO2 (radikal). O3 merupakan faktor pembentukan utama NO2 di troposfer. 
Reaksi kimia NO2 di atmosfer sangat rumit, karena reaksi tersebut mengambil 
sejumlah besar reaksi kimia yang dapat dikonversi dalam angka senyawa kimia 
yang berbeda. Proses pembentukan NO2 di atmosfer diawali dengan pelepasan 
NO ke udara dan teroksidasi oleh gas O3 ataupun hydroperoxyl radical (HO2).  
NO + O3  NO2 + O2 
NO + HO2  NO2 + OH 
Proses oksidasi radikal sangat cepat dan menghasilkan konsentrasi NO2 yang 
tinggi. Dispersi, deposisi dan tranformasi kimia menyebabkan menurunnya oksida 
nitrogen (lovblad et al, 1997). 
  
Gambar 2. 1 Siklus Senyawa Nitrogen (Lovblad et al, 1997) 
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2.2 Fotokimia di atmosfer yang mempengaruhi NO2 
Fotokimia adalah ilmu yang mempelajari reaksi-reaksi kimia yang diinduksi 
oleh sinar. Fotokimia yang terjadi di atmosfer sangat dipengaruhi dari sinar 
matahari. Fotokimia diatmosfer yang mempengaruhi NO2 di atmosfer yaitu dari 
reaksi pembentukan OH radikal yang akan mereduksi NO2 dan pemecahan NO2. 
OH radikal terbentuk dari reaksi uap air dan atom oksigen radikal yang 
berasal dari proses fotolisis ozon. Radikal OH memiliki waktu hidup yang sangat 
singkat, sehingga pembentukannya terpengaruh oleh siklus harian. OH radikal 
terbentuk lebih banyak pada siang hari dibandingkan dengan malam hari. Proses 
pembentukan OH radikal berasal dari fotokimia yang memutus molekul H2O 
melalui proses fotolisis atau melalui reaksi dengan atom oksigen metastabil yang 
sangat reaktif O (1D) (Ambarsari, 2015] : 
 
H2O + hv  OH + H 
O (1D) + H2O  2OH  
 
Menurut Lovblad et al tahun 1997 proses reduksi NO2 di atmosfer bisa 
terjadi akibat proses oksidasi oleh OH dan proses Fotokimia. Proses fotokimia 
mengakibatkan formasi NO2 kembali menjadi NO dan O yang selanjutnya 
berikatan dengan O2 menghasilkan O3. 
NO2 + hv  NO + O 
O + O2  O3 
Proses oksidasi NO2 oleh OH radikal menghasilkan HNO3 
NO2 + OH  HNO3 
 
2.3 Model Box 
Mengasumsikan bahwa emisi terjadi didalam sebuah box dengan volume 
tertentu yang dibatasi seperti layaknya sisi- sisi box. Udara masuk kedalam 
volume box dengan kecepatan yang disimbolkan v dan polutan diasumsikan 
bercampur kedalam volume udara yang ada didalam box.  




Cj = Qj / v.W.D (Hoesodo,2004) 
 
Dimana, 
Cj : Konsentrasi Polutan spesies j, g/m
3 
v  : Kecepatan angin yang diasumsikan konstan, m/s 
w : Lebar box normal terhadap arah angin, m 
Qj : Laju emisi pulutan spesies j, g/s 
 
 
Gambar 2. 2 Model Box (Hoesodo, 2004) 
 
2.4 Satelit GOME-2 METOP B 
Satelit adalah suatu benda yang mengelilingi atau mengorbit benda lain 
dalam waktu tertentu dengan putaran atau rotasi tertentu. Dilihat dari 
pembentukannya, jenis satelit ada dua yaitu satelit alami dengan satelit buatan. 
Contoh satelit alami yaitu bulan, satelit yang mengitari bumi. Contoh satelit 
buatan yaitu satelit GOME, Schiamachy, OMI, GOME 2 dan lain-lain. Fungsi 
dari satelit bermacam-macam diantaranya satelit astronomi, satelit komunikasi 
(memanfaatkan gelombang elektromagnetik atau gelombang tidak tampak), satelit 
pengamat bumi yang berfungsi untuk mengamati kondisi bumi dan orbitnya, 
satelit cuaca dan iklim, dan satelit navigasi (Lapan,2012). 
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GOME-2 METOP B merupakan satelit pengamat bumi yang menggunakan 
gelombang cahaya tampak (UV visible) untuk pencitraan kondisi bumi. GOME-2 
METOP B merupakan satelit yang dioperasikan untuk memantau secara umum 
densitas dan profil ozon dan jejak gas NO2, BrO, OCIO, HCHO, SO2 dan H2O di 
atmosfer (lapisan troposfer). GOME-2 merupakan perbaikan dari GOME 1 yang 
diluncurkan pada tahun 1995 oleh ERS-2. Perbaikan yang dilakukan khususnya 
pada resolusi spasial, pengukuran polarisasi dan kalibrasi. GOME 2 diluncurkan 
pada tahun 2012 
Instrumen pada GOME-2 yaitu nadir-scanning UV/ visible spectrometer 
dengan resolusi menengah. GOME-2 terdiri dari 4 chanel optik utama dengan 
tingkat fokus sampai dengan 1024 pixel masing-masing optik dan juga 
Polarisation Meaurements Devices (PMDs). Empat chanel tersebut menyediakan  
spektral gelombang terus menerus dari panjang gelombang 240 nm sampai 
dengan 790 nm. Saluran PMDs dirancang sedemikian rupa sehingga kesamaan 
sifat keempat optik tersebut terjamin. Penangkapan pantulan dari instrumen 
tersbut merupakan penangkapan gelombang tampak. Durasi yang dibutuhkan 
untuk pencitraan luasan 1 bumi yaitu 1,5 hari sekali atau dengan artian akan 
kembali pada lokasi pencitraan pertama setiap 1,5 hari (Callies et al, 2000). 
Ketinggia pencitraan dari permukaan bumi yaitu 800 meter dengan lama 
pencitraan yaitu 4,5 detik (Burrows et al, 1999). 
Mengukur transmisi atmosfer yang berisi informasi jejak gas yang relevan 
perlu diketahui tingkat radiasi matahari ke atmosfer. Untuk pengukuran tersebut 
di tempatkan pemantau matahari di samping instrumen GOME-2. Ketika 
pemantau tersebut terbuka, cahaya matahari akan diarahkan pada piringan cermin 
yang memiliki kemiringan 40o. Cahaya akan tersebar ke permukaan piringan ini 
dan di kalibrasi dengan panjang gelombang dari sumber lain seperti Spectral Light 
Source (SLS). Luas tangkapan grid GOME-2 yaitu 1920 km yang memungkinkan 
menangkap citra bumi dalam waktu 1,5 hari. Karakteristik GOME-2 dapat dilihat 






Tabel 2.1 Karakteristik GOME-2 
Principle Nadir-scanning UV/VIS grating spectrometer 
Wavelength Range 240-790 nm 4 chanel 
 300-800 nm in 2 polarisation chanel (s/p) 
Detectors 1024 element Reticon linear diode arrays 
Readout time 46,875 ms (complete arrays) 
Spectral sampling 0,12-0,21 nm (main chanel) 
Spectral resolution FWHM 0,26-0,51 nm (main chanel) 
Swath width Deafult 1920 km 
Swath Type Earth-curvature compensating 
Min effective IT 187,5 ms 
Spatial resolution Default 80x40 km2 
Internal Calibration LED, spectral lamp (PtCrNeAr), White Lamp 
Sun diffuser Quartz quasi-volume 
Date Rate 400 kbits/ or 300 MB/orbit 
Sumber: Munro at all, 2012 
Data hasil dari pencitraan satelit GOME-2 akan ditampilkan dalam format 
.asc untuk data bulanan. Satuan yang digunakan dari data tersebut yaitu 1015 
molecules/cm2 setiap grid 0,125o x 0,125o . Data diambil pada saat kondisi terbaik 
dimana cloud radiance fraction <50% dan perkiraan awan sekitar <20% 
(Boersma, 2008). Nilai total kolom NO2 merupakan lapisan NO2 di atmosfer yang 
tersusun oleh ozon. Setiap 1 nilai total kolom atau konsentrasi molekul tersebut 
dinyatakan dalam 1015 molecule/cm2. Semakin besar nilai total kolom 
menunjukan semakin tebal lapisan jejak gas di atmosfer (Nasa, 2001).  Contoh 
peta pencitraan NO2 di atmosfer dari satelit GOME-2 dapat dilihat pada Gambar 
2.1. 
 
Gambar 2. 3 Contoh Citra Satelit GOME (Lalitaporn et al, 2013) 
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2.5 Sistem Informasi Geografis (SIG) 
Sistem informasi geografis adalah sistem informasi yang digunakan untuk 
mengolah data geospatial. Sistem tersebut biasanya digunakan untuk mendukung 
perencanaan dan pengelolaan penggunaan lahan, sumber daya alam, lingkungan 
transportasi, fasilitas kota dan pelayanan umum lainnya. SIG terdiri dari perangkat 
keras, perangkat lunak dan prosedur untuk pemasukan data (model). Sumber data 
geospatial yaitu peta digital, foto udara, citra satelit, tabel statistik dan dokumen 
lain yang berhubungan.  
Quantum GIS adalah aplikasi SIG tidak berbayar yang mencakup pemetaan, 
analisis spasial dan fitur lainnya. Aplikasi ini didistribusikan dibawah lisensi 
GNU. QGIS mendukung file format vektor, raster, postGIS dan Oracle (Ekawati, 
2012) 
Aplikasi GIS yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu aplikasi 
ARCGIS. Aplikasi ini merupakan aplikasi yang dapat mengolah dan 
menampilkan data geografis. Data- data tersebut merupakan data spasial yang 
memiliki koordinat. Aplikasi ini telah dikembangkan oleh Environmental System 
Research Institute (ESRI).  ARCGIS dekstop memiliki 3 bagian aplikasi yaitu 
ArcMAP, ArcReader dan ArcCatalog. Tipe data yang dapat diolah oleh aplikasi 
ini yaitu : 
a. Point: Merupakan data geografis yang berbentuk titik. Sebagai titik geografis, 
data ini akan berbentuk titik yang memiliki koordinat x, y, dan z. Data ini 
digunakan untuk menandai atau menginput data pada titik- titik koordinat 
tertentu. 
b. Polyline: Merupakan data geografis yang berbentuk garis. Data ini minimal 
memiliki dua titik yang terhubung dan memiliki panjang. Contoh data ini pada 
penggunaan informasi geografis yaitu sebagai jalan atau sungai. Pada intinya 
format data ini digunakan untuk menginput data berupa garis. 
c. Polygon: Merupakan data geografis yang berbentuk area atau luasan. Data ini 
minimal memiliki 3 titik atribut yang terhubung dan membentuk suatu area. 
Contoh penggunaan data ini yaitu untuk menggambarkan persebaran emisi, 
gambar suatu wilayah dan lain-lain. Inti dari format ini yaitu untuk menginput 
data yang berupa luasan atau area. 
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d. Multipoint: Merupakan data yang berbentuk sekumpulan point namun tidak 
berbentuk garis atau tidak terhubung. 
e. Multipatch: Merupakan data gabungan dari polyline  dan polygon. 
Data-data yang diinput ke ArcGis selanjutnya akan diproyeksikan ke bentuk 
datar bumi. Fungsi dari proyeksi ini yaitu untuk menjaga posisi relatif data yang 
diinput agar tetap sama dari posisi 3 dimensi ke 2 dimensi. Sistem proyeksi ini 
telah banyak dikembangkan salah satunya oleh Mercator yaang menggunakan 
sistem proyeksi silinder melintang dan dinamai Universal Tranvers Mercator 
(UTM) (Awaludin, 2010). 
 
2.6 Analisa Korelasi Linier 
Regresi linier merupakan metode statistika yang digunakan untuk mencari 
hubungan data antara variabel terikat (Y) dengan variabel bebas (X).  Fungsi 
analisis regresi yaitu digunakan untuk deskripsi dari fenomena data atau kasus 
yang sedang diteliti, tujuan kontrol, dan tujuan prediksi. Pendeskripsian fenomena 
suatu kasus atau data dengan regresi yaitu menunjukkan pola hubungan yang 
bersifat numerik. Regresi sebagai fungsi prediksi dilakukan untuk rentang data 
variabel bebas yang diregresikan.  
Data variabel bebas (X) regresi linier bisa berupa data pengamatan atau 
observasional data yang tidak ditentukan sebelumnya ataupun data yang sudah 
dikontrol dari awal oleh peneliti. Penggunaan data yang telah dikontrol 
sebelumnya untuk variabel bebas memberikan hasil sebab akibat X dan Y yang 
lebih akurat.  
Nilai koefisien yang ada pada model regresi merupakan nilai duga parameter 
untuk kondisi sebenarnya. Nilai koefisien berpeluang terjadi pada variabel X dan 
Y. Koefisien regresi dibedakan menjadi 2 macam, yaitu: 
 
a. Intersep 
Intersep adalah merupakan potongan suatu garis dengan sumbu Y pada sumbu 
kartesius saat nilai X = 0. Definisi lain yaitu nilai rata-rata variabel Y saat nilai 
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variabel X sama dengan 0. Hal ini berarti ketika variabel X tidak memberikan 
kontribusi maka nilai rata-rata variabel Y bernilai sebesar intersep.  
b. Slope 
Nilai slope merupakan besarnya kontribusi variabel X terhadap variabel Y. 
Hal ini berarti nilai slope merupakan rata-rata pertambahan atau pengurangan 
yang terjadi pada variabel Y untuk setiap peningkatan variabel X (Kurniawan, 
2008). 
 Koefisien regresi merupakan nilai duga dari parameter model regresi (keadaan 
sesungguhnya).  Pendugaan tersebut menggunakan teknik perhitungan Ordinary 
Least Square (OLS). Dalam melakukan pendugaan dengan OLS dapat 
menghasilkan error yang sangat kecil dengan beberapa asumsi yang diberikan 
seperti berikut: 
a. Model dispesifikasikan dengan benar: maksud dari asumsi tersebut yaitu 
model regresi dirancang dengan benar oleh peneliti.  
b. Error menyebar normal dengan rata-rata nol dan ragam tertentu: penyebaran 
normal data yaitu ketika distribusi data yang dihipotesiskan mirip dengan 
distribusi data pengamatan. 
c. Ragam dari error bersifat homogen: Nilai error memiliki ragam yang sama 
semisal error ke 1 dan error ke 2. 
d. Error tidak mengalami autokorelasi: autokorelasi terjadi saat faktor penting 
yang mempengaruhi variabel Y tidak dimasukkan. 
Tidak terjadinya Multikolinieritas antar variabel bebas X: terjadinya korelasi 




Gambar 2. 4 Contoh Garis Regresi di Dalam Sebuah Grafik (Kurniawan, 2008) 
  
Penelitian sebelumnya telah mencoba mengkorelasikan antara data citra 
satelit dengan data pengukuran di bumi parameter NO2. Hasil beberapa penelitian 
tersebut menunjukan adanya korelasi linear yang positif yang menjadi dasar 
penelitian ini.  
Tahun 2006 Ordonez et al membandingkan 7 tahun data NO2 citra satelit 
GOME dengan data pengukuran di bumi di Kota Milan, Italia. Pengambilan data 
pengukuan di bumi diperoleh >10 stasiun pemantau kualitas udara yang tersebar 
di Milan. Hasil dari penelitian tersebut mendapatkan korelasi linear dengan nilai 
R2 sebesar0,76. 
Tahun 2009 Zyrichidou et al melakukan analisa korelasi data antara citra 
satelit dengan pengukuran bumi dan citra satelit dengan citra satelit di Eropa 
Tenggara. Obyek penelitian untuk analisa korelasi antara data citra satelit dengan 
data pengukuran di bumi dilakukan di 6 kota yaitu Thessaloniki, Athens, Aliartos, 
Bucurest, Skopje and Sarajevo pada periode 2003-2008. Penelitian terbut 
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menggunakan data dari citra satelit Sciamachy dan OMI. Hasil penelitian 
menunjukan korelasi linear yang memiliki nilai R2 0,6.    
Tahun 2013 Lalitaporn et al menganalisa pola dan korelasi dari NO2 
pengukuran di bumi dengan pencitraan satelit. Penelitian terebut dilakukan 
dengan obyek di Cina (Kota Chiangmai) dan di Thailand (Kota Bangkok dan 
Rayong). Satelit yang digunakan yaitu GOME, Sciamachy, OMI, dan GOME-2 
untuk pengukuran total kolom NO2. Hasil dari pencitraan tersebut menunjukan 
korelasi antara data pengukuran di bumi dengan pencitraan satelit yang beragam 
di ketiga kota. Di Kota bangkok di dapatkan koelasi dengan nilai R2 0,67, di Kota 
Rayong di dapatkan korelasi dengan nilai R2 sebesar 0,50 dan di kota chiangmai 
didapatkan nilai R2 sebesar 0,53. Kota Rayong memiliki nilai korelasi terendah 
yang mungkin terjadi disebabkan oleh curah hujan yang tinggi sehingga sering 
tertutup awan. Hal tersebut dapat mengganggu pencitraan satelit. 
Di tahun 2013 Lee dan Koutrakis juga mencoba mengkorelasikan data 
pencitraan satelit dengan data pengukuran di Bumi. Lee dan koutrakis 
menggunakan korelasi linear yang mendapatkan hasil korelasi dengan R2 0,79. 
Data satelit yang digunakan yaitu dari Satelit OMI. Lokasi penelitian tersebut 
dilakukan di Negara Bagian Amerika Serikat yaitu di Massachusetts, Connecticut, 
dan Rhode dengan periode 2005 sampai 2010. 
 
2.7 Pengaruh Musim Terhadap NO2 
Salah satu faktor yang mempengaruhi NO2 di atmosfer yaitu proses 
fotokimia yang dapat memecah NO2 dan juga dapat menghasilkan OH- radikal 
yang mereduksi NO2. Pada saat musim kemarau kemungkinan konsentrasi NO2 di 
atmosfer dapat menjadi lebih rendah. Hal tersebut dipengaruh dari proses 
fotokimia yang membentuk OH radikal lebih besar pada saat musim kemarau, 
sehingga pada musim kemarau kondisi NO2 di atmosfer akan banyak direduksi 
oleh OH radikal (Boersma, 2009). 
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2.8 Pengaruh RTH dalam Penyerapan NO2 
Mekanisme penyerapan gas polutan oleh tanaman bersamaan dengan 
mekanisme respirasi, transpirasi dan fotoseintesis yang menyerap polutan melalui 
stomata. Mekanisme penyerapan NO2 terkait erat dengan terbuka dan tertutupnya 
stomata pada saat proses transpirasi, fotesintesi dan respirasi. Pada saat proses 
terbukanya stomata pada saat menyerap CO2 (fotosintesis) dan penguapan H2O 
(transpirasi), NO2 ikut masuk melalui stomata. Terdapat sebuah penelitian yang 
menunjukan hubungan positif antara proses tranpirasi dan fotosintesis dengan laju 
penurunan NO2  (Nugrahani, 2005). Penyerapan polutan oleh stomata dilakukan 
di daun yang kemudian di translokasikan keseluruh bagian tanaman. Proses 
translokasi di dalam jaringan dilakukan melalui floem.  
 Faktor lain yang mempengaruhi penyerapan polutan oleh tanaman yaitu 
bentuk morfologi daun, semakin lebar dan kasar permukaan daun memiliki 
kemampuan yang lebih besar dalam penyerapan polutan (Starkman, 1969). 
Penyerapan NO2 atmosfer oleh tanaman paling besar terjadi di daun. Hal tersebut 
telah diteliti oleh Matsumaru, T et al pada tahun 1979 yang menunjukan lebih dari 
40% kandungan total N berada di daun tanaman. Penelititan tersebut 
menggunakan tanaman tomat, bunga matahri dan jagung. Menurut Nazrulloh et al 
tahun 2000 penyebab perbedaan penyerapan NO2 oleh tanaman dapat disebabkan 
oleh perbedaan fisik dan fisiologis daun dalam mengabsorbsi gas melalui daun. 
Kemampuan penyerapan polutan oleh tanaman dikategorikan dalam kategori 
penyerap tinggi (>30µg/g), kategori sedang (15-30µg/g) dan kategori serapan 
rendah (<15µg/g).  Tanaman-tanaman penyerap NO2 diklasifikasikan menjadi 
tanaman pohon, tanaman semak dan tanaman penutup tanah. Jenis tanaman semak 
yang memiliki serapan yang cukup tinggi yaitu lolipop merah, kihujan, akalipa 
merah, lolipop kuning, nusa indah merah, daun mangkokan, bugenvil ungu, kaca 
piring, miana, hanjuang merah, azalea, lantana ungu dan akalipa putih. Tanaman 
penutup tanah menunjukkan serapan kategori sedang yaitu kriminil merah, adam 
dan hawa, dan rumput manila. Hasil penelitian Nazrulloh et al menunjukkan 
kemampuan serapan tanaman yang diteliti yaitu tanaman pohon 0,28-68,31 µg/g, 















































Jumlah Stasiun Pemantau di Indonesia tidak memadai sehingga data kualitas udara khususnya parameter NO2 di 
setiap daerah sulit di dapatkan, untuk itu perlu adanya analisa korelasi linear antara data konsentrasi NO2 
pengukuran di bumi dengan data nilai total kolom NO2 dari citra satelit GOME 2 METOP B untuk memprediksi 
konsentrasi NO2 di Indonesia. 
 
Rumusan Masalah: 
1. bagaimana korelasi linear data NO2 dari citra satelit GOME 2 METOP B (total kolom troposfer NO2) dengan 
data konsentrasi NO2 pada stasiun pemantau? 
2. Bagaimanakah pengaruh musim terhadap konsentrasi NO2? 
3. Bagaimanakah pengaruh rasio luas RTH terhadap konsentrasi NO2 
Tujuan: 
1. Menentukan korelasi linear antara data citra satelit GOME-2 METOP B dengan data dari Stasiun Pemantau 
Kualitas Udara apakah dapat digunakan sebagai fungsi prediksi konsentrasi NO2 di Indonesia. 
2. Menentukan pengaruh musim terhadap peningkatan pola konsentrasi NO2 di udara 
3. Menentukan pengaruh rasio luas RTH terhadap peningkatan pola konsentrasi NO2 di udara 
 
Studi Literatur: 
Karakteristik NO2 Model Box  
Satelit GOME-2 Metop B Sistem Informasi Geografis (SIG) 
Kemampuan Tanaman Menyerap NO2 Regresi Linear 
Pengambilan Data: 
Peta SIG Indonesia,  
Data Total Kolom NO2 Satelit GOME-2 METOP B 
Data Konsentrasi NO2 dari Stasiun Pemantau Kualitas udara Surabaya dan Jakarta  
 
Analisa dan Pembahasan: 
- Olah Data peta Satelit GOME-2 METOP B menjadi data shapefile yang dapat terbaca di software Arcgis, data 
merupakan  data bulanan Total Kolom NO2 dalam format Esri grid format. 
- Olah data konsentrasi NO2 dari SPKU Kota Surabay dan DKI Jakarta 
- Overlay koordinat SPKU Surabaya dan Jakarta dengan peta total kolom NO2 citra satelit GOME 2 METOP B 
- Mengkorelasikan data konsentrasi NO2 dari SPKU dengan data total kolom dari citra satelit GOME-2 METOP 
B dengan model korelasi regresi. 
- Memvalidasi model korelasi regresi yang dihasilkan dengan menggunakan data total kolom pada salah satu 
titik koordinat SPKU (Surabaya atau Jakarta) diluar data yang digunakan untuk analisa korelasi linear dan 
dibandingkan dengan nilai konsentrasi NO2 dari hasil pengukuran SPKU. 
- Menganalisa pengaruh musim terhadap pola peningkatan NO2 berdasarkan nilai total kolom dari citra satelit 
GOME 2 METOP B 
- Menganalisa pengaruh rasio luas ruang terbuka hijau (RTH) berdasarkan peta citra satelit dari google earth 
terhadap pola peningkatan NO2 berdasarkan nilai total kolom dari citra satelit GOME 2 METOP B  
Kesimpulan: 
- Model yang sesuai untuk memprediksikan konsentrasi NO2 di setiap wilayah di Indonesia berdasarkan 
intensitas warna data satelit GOME-2 
- Pengaruh musim dan rasio luas RTH terhadap peningkatan konsentrasi NO2 di udara 




3.2 Dasar Penentuan Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang lingkup penelitian ini yaitu di Indonesia. Penentuan ruang lingkup 
tersebut berdasarkan tujuan pertama dari penelitian ini yaitu menganalisa korelasi 
linear data pengukuran bumi dengan data pengukuran satelit sehingga dapat untuk 
memprediksi konsentrasi permukaan bumi di seluruh lokasi di Indonesia.  Data 
pengukuran di permukaan bumi dimaksimalkan dari data yang dimiliki oleh 
Pemerintah Indonesia.  
Data stasiun pemantau kualitas udara yang digunakan yaitu SPKU di kota 
Kota Surabaya dan Jakarta. Pemilihan lokasi SPKU sangat dipengaruhi oleh 
ketersediaan data dan juga kondisi alat pengukuran yang ada. Lokasi SPKU di 
jakarta dan di Surabaya merupakan sisa dari SPKU yang masih aktif yang dimiliki 
oleh Pemerintah Indonesia. SPKU di kedua kota tersebut juga masih memiliki 
data yang dapat digunakan. 
 
3.3 Tahapan Studi 
Tahapan kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu :   
1. Studi Literatur 
Literatur yang digunakan pada penelitian ini meliputi metode analisa 
korelasi, karakteristik NO2 di udara, karakteristik satelit GOME-2 Metop B, 
mekanisme tanaman dalam menyerap NO2, model box untuk pemantauan udara, 
dan aplikasi Arcgis 9.3 yang digunakan untuk membaca data olahan citra satelit. 
. 
2. Pengumpulan Data 
Pencitraan trend gas dan aerosol telah dikembangkan untuk aplikasi 
pengamatan kualitas udara. NO2 termasuk dalam polutan utama di udara. Banyak 
peneliti yang mempelajari tingkat NO2 di troposfer sejak dioperasikannya satelit 
GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) yang menggunakan ERS-2 pada 
tahun 1995 yang kemudian diikuti oleh GOME-2  dari tahun 2012 sampai dengan 
hari ini (Lalitaporn et al, 2013). Data pemantauan troposfer oleh satelit GOME-2 
didapat dari produk KNMI (Royal Netherland Meteorogical Institute) yang 
dipublikasikan di Troposperic Emission Monitoring Internet Service Project 
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(http://www.temis.nl). Data satelit diambil data rata-rata bulanan NO2 (Lalitaporn 
et al, 2013). 
Data pengukuran kualitas NO2 bumi diambil dari data stasiun pemantau kualitas 
udara di beberapa kota besar yang dianggap memberikan emisi yang besar 
(Lalitaporn et al, 2013). Stasiun pemantau di indonesia akan diwakili oleh 
beberapa kota besar yaitu Surabaya dan Jakarta. Data bulanan pengukuran NO2 
akan diambil sesuai dengan waktu data satelit. Data kualitas NO2 juga dilakukan 
pengambilan data di salah satu daerah dengan nilai total kolom pixel rendah. Data 
tersebut digunakan untuk memberikan range nilai total kolom yang terkandung 
pada setiap pixel data citra satelit GOME 2 METOP B hasil olahan KNMI.  
 
3. Olah Data Satelit 
Data satelit GOME-2 hasil olahan KNMI yang memiliki file ekstensi .grd 
dikonversi menjadi file ekstensi .shp yang dapat dibaca oleh aplikasi Arcgis 9.3. 
Data yang sudah dalam bentuk Raster akan memunculkan trend  NO2 di atmosfer 








Trend NO2 data satelit diambil pada koordinat stasiun pemantau kualitas udara 
dan diambil nilai pixel yang berupa nilai total kolom NO2. Nilai tersebut 
kemudian dikorelasikan dengan data nilai konsentrasi NO2 dari stasiun 
pemantauan kualitas udara Jakarta dan Surabaya. 
 
4. Menganalisa korelasi Data 
Data satelit dan data stasiun pemantau dapat dimodelkan menjadi model 
regresi dengan sumbu X data total kolom trend konsentrasi NO2 peta citra satelit 
GOME-2 METOP B dan sumbu Y data konsentrasi NO2 dari stasiun pemantau 
kualitas udara di Jakarta dan Surabaya.  
 
 




Dari hasil regresi akan di dapat model Y = AX + B yang dapat digunakan untuk 
memperkirakan konsentrasi NO2 di suatu koordinat di Indonesia dengan 
mengandalkan data intensitas warna trend konsentrasi NO2 dari satelit GOME-2. 
 
5. Validasi model regresi. 
Data validasi diambil secara acak sebanyak 10% dari total data yang 
dimiliki. Nilai total kolom data validasi dimasukkan ke persamaan linear yang 
didapat dan dibandingkan hasilnya dengan nilai konsentrasi NO2 pada koordinat 
data. 
 
6. Menganalisa pengaruh musim dari periode 2013- 2015 terhadap nilai 
konsentrasi dan nilai total kolom NO2 di Indonesia dengan menggunakan metode 
statistika analisa ragam / Anova. 
 
7. Menganalisa pola rasio luas RTH terhadap besar nilai total kolom NO2. 
Luas rasio RTH dihitung berdasarkan luas RTH yang tampak pada citra satelit 
aplikasi Google Earth. Rasio luas RTH merupakan luasan RTH hasil digitasi 
dibandingkan dengan luas 1 pixel citra satelit GOME 2 Metop B yang 
mengandung 1 nilai total kolom. 
 
8. Kesimpulan dan Saran 
 Dari analisa dan pembahasan, maka dapat diambil suatu kesimpulan 
penting mengenai hasil penelitian. Kesimpulan diharapkan mampu 
mendapatkan model prediksi konsentrasi NO2 berdasarkan data citra 
satelit GOME-2 METOP B dan data pengukuran di bumi. 
 pengaruh musim terhadap konsentrasi dan nilai total kolom NO2 di 
Indonesia. 
 pengaruh rasio luas RTH terhadap konsentrasi dan nilai total kolom 
NO2 di Indonesia. 
Saran-saran untuk metode digunakan untuk penelitian lebih lanjut guna 








HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
4.1.1. Data Pengukuran NO2 Di Bumi 
Data pengukuran NO2 di Bumi diambil dari data pengukuran Stasiun 
Pemantau Kualitas Udara yang nama lainnya adalah Air Quality Management 
System (AQMS). Data dari SPKU (AQMS) digunakan sebagai data pembanding 
dengan data kolom troposfer dari citra satelit GOME 2 Metop-B. Data AQMS 
diambil di 2 kota yaitu Surabaya dan Jakarta. Kota-kota tersebut merupakan kota 
yang memiliki Stasiun Pemantau Kualitas Udara.  
Koordinat dari setiap Stasiun Pemantau Kualitas Udara didapat dari data yang 
diambil di setiap kota. Koordinat tersebut yang menjadi acuan koordinat yang 
akan dioverlay dengan peta Total Column hasil olahan KNMI dari citra satelit 
GOME 2 Metop-B. Detail lokasi SPKU dapat dilihat pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4. 1  Lokasi Stasiun Pemantau Kualitas Udara (SPKU) AQMS 
Kota Titik Pantau Lokasi Alamat Koordinat 
Surabaya SUF 1 Taman Prestasi JL Ketabang Kali No 6 -7.262016, 112.746425 
  SUF 3 Sukomanunggal  Jl Kalikundang -7.248917, 112.647734 
  SUF 4 Gayungan Jl Raya Pagesangan -7.333790, 112.707853 
  SUF 6 Wonorejo Jl Kendalsari -7.313076, 112.785212 
  SUF 7 Kebonsari   -7.327922, 112.713241 
Jakarta DKI1 Bunderan HI   -6.1949571, 106.82306 
  DKI2 Kelapa Gading   -6.1604549, 106.905461 
  DKI3 Jagakarsa   -6.334917, 106.823737 
  DKI4 Lubang Buaya   -6.2939072, 106.903398 
  DKI5 Jakarta Timur   -62069444,106.752222 
Sumber:BLH Surabaya dan BLH DKI Jakarta, 2015  
 
Koordinat lokasi SPKU tersebut didapat dari BLH Surabaya dan BLH DKI 
Jakarta bersamaan dengan pengambilan data konsentrasi NO2 pada Kota Surabaya 
dan DKI Jakarta. Di kedua kota tersebut sebenarnya terdapat SPKU lebih dari 
yang tercantum pada Tabel 4.1, namun SPKU selain yang tercantum tersebut 
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sudah tidak aktif dari tahun 2013 sampai dengan tahun 2015.  Periode 
pengambilan data konsentrasi NO2 yaitu dari tahun 2013-2015, hal ini disebabkan 
oleh ketersediaan data dari citra satelit GOME 2 METOP B yang tersedia dari 
tahun 2013. 
 
A. Kota Surabaya  
SPKU di Kota Surabaya pada tahun 2013 terdapat 4 SPKU aktif dalam 
mengukur konsentrasi Nitrogen Dioksida (NO2). SPKU yang masih aktif tersebut 
yaitu SPKU SUF 1, SPKU SUF 3, SPKU SUF 4, dan SPKU SUF 6. Tahun 2014 
dan tahun 2015 SPKU yang aktif di Kota Surabaya berkurang menjadi 2 lokasi 
SPKU aktif. Lokasi SPKU aktif tersebut yaitu SPKU SUF 6 dan SPKU SUF 7. 
Pengukuran NO2 di SPKU Kota Surabaya pada tahun 2013 banyak terdapat data 
yang tidak lengkap yang mungkin disebabkan oleh adanya masalah pada alat 
pengukur. SPKU SUF 6 satu-satunya stasiun yang merekam banyak data yaitu 
dari bulan Januari sampai dengan bulan November.  Tahun 2014 pengukuran data 
pada SUF 6 dan SUF 7 lengkap dari bulan Januari sampai dengan bulan 
Desember. Tahun 2015 SPKU yang aktif dalam mengukur NO2 semakin sedikit 
yaitu tersisa SPKU SUF 6 dan SPKU SUF 7. Data yang terekam juga jumlahnya 
hanya sedikit yaitu hanya 6 bulan data pada SUF 6 dan SUF 7. Data yang tersedia 
yaitu pada bulan Januari sampai dengan Bulan Juni. 
 
 
Gambar 4. 1 Lokasi SPKU di Kota Surabaya (Copyright © Google Earth) 
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B. DKI Jakarta 
SPKU di DKI jakarta terdapat 5 SPKU aktif dari tahun 2013 sampai 
dengan tahun 2015. Tahun 2013 pada kelima SPKU tersebut data cukup lengkap 
dari bulan Januari sampai dengan Desember.  Tahun 2014 kelima SPKU tersebut 
juga masih aktif namun ketersediaan data berkurang, yaitu tersedia dari bulan 
januari sampai dengan bulan april saja. Tahun 2015 SPKU yang aktif berkurang. 
Dari kelima SPKU tersebut hanya pada SPKU DKI 1 dan DKI 3 yang masih aktif. 
Data yang dihasilkan cukup lengkap, yaitu data yang tidak ada hanya pada bulan 
Mei, November dan Desember.  
 
 
Gambar 4. 2 Lokasi SPKU di DKI Jakarta (Copyright © Google Earth) 
 
C. Rekapitulasi Data SPKU Kota Surabaya dan DKI Jakarta 
Hasil rekap data konsentrasi NO2 yang tersedia di setiap SPKU di DKI 





Tabel 4. 2  Rekapitulasi Data Stasiun Pemantauan Kualitas Udara 
Tahun Kota Stasiun 
Konsentrasi NO2 (ppm) 
Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober November Desember 
2013 Surabaya SUF 1 0,0016 0,0018 0,0018                   
    SUF 3 0,0035 0,0010 0,0011 0,0007                 
    SUF 4 0,0047         0,0038 0,0088 0,0033 0,0066       
    SUF 6 0,0099 0,0114 0,0116 0,0027 0,0081 0,0108 0,0081 0,0030 0,0067 0,0062 0,0085   
  Jakarta DKI1 0,0207 0,0251 0,0271 0,0249 0,0293 0,0274 0,0290 0,0233 0,0304 0,0319 0,0276 0,0242 
    DKI2 0,0178 0,0213 0,0229 0,0203 0,0224 0,0217 0,0210 0,0169 0,0225 0,0266 0,0277 0,0241 
    DKI3 0,0069 0,0090 0,0095 0,0110 0,0126 0,0121 0,0131 0,0111 0,0111 0,0119 0,0101 0,0087 
    DKI4 0,0128 0,0152 0,0154 0,0146 0,0169 0,0164 0,0169 0,0139 0,0154 0,0148 0,0128 0,0111 
    DKI5 0,0119 0,0141 0,0159 0,0173 0,0190 0,0177 0,0207 0,0159 0,0166 0,0178 0,0168 0,0114 
2014 Surabaya SUF 6 0,0090 0,0114 0,0106 0,0107 0,0066 0,0057 0,0053 0,0059 0,0074 0,0066 0,0082 0,0114 
    SUF 7 0,0121 0,0118 0,0179 0,0226 0,0188 0,0204 0,0180 0,0194 0,0231 0,0213 0,0223 0,0117 
  Jakarta DKI1 0,0232 0,0279 0,0332 0,0244                 
    DKI2 0,0205 0,0258 0,0286 0,0228                 
    DKI3 0,0055 0,0086 0,0130 0,0090                 
    DKI4 0,0090 0,0116 0,0198 0,0136                 
    DKI5 0,0122 0,0163 0,0186 0,0121                 
2015 Surabaya SUF 6 0,0094 0,0111 0,0090 0,0100 0,0051 0,0046             
    SUF 7 0,0032 0,0042 0,0036 0,0048 0,0055 0,0084             
Sumber: BLH Surabaya dan BLH DKI Jakarta, 2015 
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Tabel diatas merupakan rekapitulasi dari data konsentrasi NO2 dari Stasiun 
Pemantau Kualitas Udara dalam satuan part per milion (ppm) di Kota Surabaya 
dan DKI Jakarta. Data tersebut merupakan data hasil olahan dari data konsentrasi 
NO2 di setiap SPKU. Data awal merupakan data pengukuran setiap 30 menit 
dengan satuan  ug/m3. Data tersebut kemudian dirata-rata dalam satu hari dan 
dirata-rata menjadi rata-rata bulanan. Satuan dari konsentrasi tersebut juga 
dikonversi menjadi satuan ppm. 
 
4.1.2. Data Total Kolom NO2 Hasil Olahan dari Citra Satelit GOME-2 
Metop B 
Data total kolom NO2 merupakan data pengukuran jejak gas NO2 di 
troposfer oleh citra satelit GOME 2 METOP B. Satelit GOME 2 diluncurkan 
sejak tahun 2012 namun untuk data total kolom Satelit GOME 2 METOP B 
tersedia untuk tahun 2013 sampai sekarang. Pengukuran nilai total kolom NO2 
berdasarkan pantulan cahaya oleh gas NO2 di troposfer yang ditangkap oleh citra 
satelit. Luas jangkauan citra satelit GOME 2 METOP B yaitu 80 km x 40 km 
(Munro, et al). Instrumen yang digunakan satelit GOME-2 yaitu nadir-scaning 
UV/ Visible spectrometer yang dapat menangkap gelombang tampak dari pantulan 
cahaya matahari. Instrumen tersebut dapa menagkap cahaya dengan gelombang 
240 nm sampai dengan 790 nm (Callies et al, 2000). NO2 di atmosfer dapat 
menyerap spektrum warna dengan panjang gelombang 270 nm – 770 nm dengan 
puncak pada panjang gelombang 412 nm (Ahmad et al), sehingga satelit GOME-2 
METOP B dapat menangkap citra jejak gas NO2 di atmosfer.  
Data nilai total kolom NO2 dari citra satelit tersebut kemudian diolah dan 
dipetakan oleh KNMI di Belanda. Peta hasil olahan KNMI berupa peta yang 
memiliki warna dengan luas pixel setiap warnanya yaitu 25 km x 25 km. Warna 
dari peta itu sendiri hanya sebagai simbol untuk besaran nilai total kolom yang 
dimiliki setiap pixelnya. Jadi setiap pixel dari peta olahan KNMI memiliki 1 nilai 
total kolom NO2 yang mewakili daerah pada luasan pixel tersebut. Peta data 
tersebut dipublikasikan oleh KNMI di web resminya yaitu www.temis.nl. Data 




Data hasil unduhan di situs www.temis.nl berupa data peta dunia dalam 
format esri grid format. Data tersebut dapat dibuka dan diolah dengan 
menggunakan aplikasi Geographic Information System (GIS). Aplikasi GIS yang 
digunakan dalam penelitian ini yaitu ArcGis 9.3. Data asli berupa esri grid format 
harus dikonversi terlebih dahulu menjadi data dengan format raster. Konversi data 
dilakukan dengan menggunakan aplikasi ArcGis 9.3. Data raster peta dunia 
tersebut kemudian di potong hingga menjadi peta Indonesia, sehingga menjadi 
sebuah kumpulan warna yang membentuk wilayah Indonesia. Peta warna tersebut 
selanjutnya di overlay dengan peta dasar Indonesia yang akan memberikan garis 
polyline yang membentuk wilayah Indonesia. Hasil olah data total kolom untuk 
wilayah indonesia dapat dilihat pada gambar 4.3. 
. 
 
Gambar 4. 3 Peta Total Kolom NO2 Citra Satelit Gome-2 Metop B Januari 2013 
 
Gambar 4.3 menunjukkan salah satu peta nilai total kolom NO2 citra 
satelit GOME 2 METOP B hasil olahan KNMI Belanda pada bulan Januari tahun 
2013. Peta tersebut memiliki range nilai total kolom antara -663 x 1015 
molecule/cm2 sampai dengan 9999 x 1015 molecule/cm2. Peta tersebut 
menunjukkan citra satelit pada saat langit bersih dari awan atau aerosol sehingga 




semua daerah atau semua pixel terisi warna yang mewakili nilai total kolom NO2. 
Ada beberapa peta pada periode tertentu yang tidak semua lokasi atau pixel terisi 
oleh nilai total kolom, sehingga terlihat warna yang kosong. Kondisi pengukuran 
yang terlihat banyak kosong biasanya pada periode bulan Desember, sehingga 
banyak data di lokasi Surabaya dan DKI Jakarta pada bulan desember yang 
kosong.  
Data konsentrasi NO2 pengukuran di bumi yang ada yaitu untuk lokasi 
Kota Surabaya dan DKI Jakarta, sehingga peta total kolom NO2 yang digunakan 
akan difokuskan ke kedua lokasi tersebut. 
 
A. Kota Surabaya 
Lokasi pertama yaitu untuk SPKU di Kota Surabaya dengan 4 SPKU aktif 
dan 2 SPKU (SUF 2 dan SUF 5) aktif pada tahun 2013. Titik-titik SPKU dapat 
dilihat pada gambar 4.4 dan gambar 4.5 merupakan overlay koordinat SPKU, 




Gambar 4. 4 Overlay Koordinat SPKU dengan Peta Total Kolom NO2 Citra 
Satelit Gome-2 Metop B Januari 2013 Surabaya 
Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 Pixel 1 SBY 
Pixel 2 SBY Pixel 3 SBY 
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Dari data tersebut, kita dapat melihat beberapa koordinat SPKU terdapat 
dalam 1 pixel. SUF 7, SUF 1 dan SUF 4 berada dalam 1 pixel; SUF 6 dan SUF 5 
berada dalam 1 pixel; SUF 3 dan SUF 2 berada dalam 1 pixel. Legenda indeks 
warna menunjukkan nilai total kolom NO2 di ketiga pixel berada pada level 
tengah. Januari tahun 2013, pixel 1 SBY memiliki nilai total kolom NO2 363 x 
1015 molecule/cm2, pixel 2 SBY memiliki 373 x 1015 molecule/cm2 dan pixel 3 
SBY memiliki nilai total kolom 385 x 1015 molecule/cm2.  
Luasan 1 pixel yaitu kurang lebih 27,7 km x 27,7 km = 767,3 m2. Luasan 
tersebut dapat mencakup beberapa kota/ kabupaten. Namun lokasi pengukuran 
konsentrasi NO2 mengandalkan dari pengukuran SPKU yang berada di Surabaya. 
 
 
Gambar 4. 5 Luasan Pixel Peta Total Kolom NO2 Citra Satelit Gome-2 Metop B 
Januari 2013 Surabaya 
 
Pixel 1 SBY mencakup wilayah mulai dari sebagian Gresik, sebagian 
Bangkalan dan sebagian Surabaya. Pixel 2 SBY mencakup wilayah sebagian 
Gresik, sebagian Sidoarjo dan sebagian Surabaya. Pixel 3 SBY mencakup wilayah 
sebagian Surabaya dan wilayah perairan Selat Madura. Lokasi SPKU hanya ada di 
Pixel 1 SBY 
Pixel 2 SBY Pixel 3 SBY 




Surabaya. Peta tersebut menunjukkan lokasi pengukuran konsentrasi SPKU di 
Kota Surabaya dan luasan pencitraan dari satelit GOME 2 METOP B. Luasan dari 
citra satelit lebih besar sedangkan untuk pengukuran  di SPKU skala lokal daerah 
sekitar SPKU saja. Daerah-daerah di sekitar pixel Surabaya menunjukkan indeks 
warna dengan nilai total kolom lebih rendah. 
 
B. DKI Jakarta 
Lokasi kedua yaitu untuk SPKU di DKI Jakarta dengan 5 SPKU aktif pada 
tahun 2013. Titik-titik SPKU dapat dilihat pada gambar 4.6 dan gambar 4.7 
merupakan overlay koordinat SPKU, peta dasar Indonesia dan peta total kolom. 
 
 
Gambar 4. 6 Overlay Koordinat SPKU dengan Peta Total Kolom NO2 Citra 
Satelit Gome-2 Metop B Januari 2013 DKI Jakarta 
 
Dari data tersebut terlihat beberapa koordinat SPKU terdapat dalam 1 
pixel. DKI 1, DKI 2 dan DKI 5 berada dalam 1 pixel; DKI 3 dan DKI 4 berada 
dalam 1 pixel. Total pixel untuk wilayah SPKU DKI Jakarta yaitu 3 pixel. 
Legenda indeks warna menunjukkan nilai total kolom NO2 di ketiga pixel berada 
Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 
Pixel 2 JKT 
Pixel 1 JKT 
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pada level tengah. Januari tahun 2013, pixel 1 JKT memiliki nilai total kolom 
NO2 566 x 10
15 molecule/cm2, pixel 2 JKT memiliki 386 x 1015 molecule/cm2. 
Luasan 1 pixel yaitu kurang lebih 27,7 km x 27,7 km = 767,3 m2. Luasan 
tersebut dapat mencakup beberapa kota/ kabupaten. Namun lokasi pengukuran 
konsentrasi NO2 mengandalkan dari pengukuran SPKU yang berada di DKI 
Jakarta. 
 
Gambar 4. 7 Luasan Pixel Peta Total Kolom NO2 Citra Satelit Gome-2 Metop B 
Januari 2013 DKI Jakarta 
Pixel 1 JKT mencakup wilayah mulai dari sebagian Bekasi, sebagian 
Jakarta Selatan, sebagian Jakarta Timur, sebagian Jakarta Barat, Jakarta Utara, 
dan Jakarta Pusat. Pixel 2 JKT mencakup wilayah sebagian Jakarta Selatan, 
sebagian Jakarta Timur, sebagian Bekasi, sebagian Tangerang dan Depok. Peta 
tersebut menunjukkan luasan pengukuran konsentrasi di SPKU dan luasan 
pencitraan dari satelit GOME 2 METOP B berbeda. Luasan dari citra satelit lebih 
besar sedangkan untuk pengukuran  di SPKU skala lokal daerah sekitar SPKU 
saja. Pixel 1 JKT memiliki indeks warna nilai total kolom yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan pixel 2 JKT. Rekapitulasi data total kolom NO2 di Kota 




Tabel 4. 3  Rekapitulasi Data Total Kolom Citra Satelit GOME-2 Metop B 
Tahun Kota Stasiun 
Total Column NO2 
Maret Juni Juli Agustus September Oktober November Desember 
2013 Surabaya SUF 1 373               
    SUF 3 496               
    SUF 4   528 552 316 453       
    SUF 6 363 486 412 324 408 303 492   
  Jakarta DKI1 1.402 1.044 852 677 778 910 844   
    DKI2 1.402 1.044 852 677 778 910 844   
    DKI3 1.101 808 730 542 684 809 640   
    DKI4 1.101 808 730 542 684 809 640   
    DKI5 1.402 1.044 852 677 778 910 844   
2014 Surabaya SUF 6 414 418     415 306 529   
    SUF 7 427 435     448 352 496   
  Jakarta DKI1 1.118               
    DKI2 1.118               
    DKI3 1.191               
    DKI4 1.191               
    DKI5 1.118               
2015 Surabaya SUF 6 383 414             
    SUF 7 420 448             
Sumber: Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/
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4.2. ANALISIS DATA 
4.2.1. Analisa Korelasi Data NO2 Hasil Pengukuran Di Bumi Dan Data 
Olahan Hasil Citra Sateli GOME-2 Metop B Dengan Metode Statistik 
Regresi Linear. 
Pada tahun 2013 pernah dilakukan analisa korelasi linear citra satelit 
GOME 2 dengan pengukuran konsentrasi NO2 di bumi oleh lalitaporn et al. 
Analisa tersebut dilakukan di Negara Thailand dan Negara Cina. Penelitian ini 
juga akan mencoba menganalisa korelasi linear antara data citra satelit dengan 
data konsentrasi NO2 di permukaan bumi di Indonesia khususnya berdasarkan 
data dari Kota Surabaya dan DKI Jakarta. Metode statistika yang digunakan yaitu 
regresi linear. Penggunaan regresi linear bertujuan untuk mendapatkan persamaan 
linear kedua data (x = data citra satelit, y= data pengukuran SPKU) sehingga 
dapat digunakan untuk memprediksi konsentrasi NO2 di Indonesia berdasarkan 
data citra satelit. Fungsi prediksi tersebut sangat bermanfaat bagi Pemerintah 
Indonesia dalam hal pemantauan kualitas udara. Analisa korelasi linear dilakukan 
antara data total kolom NO2 hasil pengukuran citra satelit GOME 2 pada 
ketinggian > 800 m dengan data konsentrasi NO2 di permukaan bumi hasil 
pengukuran SPKU pada ketinggian sekitar 10 m. Satuan unit kedua data tersebut 
juga berbeda. Data pengukuran di permukaan bumi merupakan data konsentrasi 
dengan satuan part per millon (ppm), sedangkan data citra satelit merupakan data 
total kolom yaitu densitas gelombang cahaya tertentu yang tertangkap pada suatu 
luasan pencitraan dengan satuan 1015.molecule/cm2. Jumlah data yang digunakan 
dalam regresi linear yaitu 81 data (dapat dilihat pada Tabel 4.4) yang akan 
dikurangi 7 data (secara acak) sebagai fungsi data validasi yang dapat dilihat pada 
Tabel 4.6. Data beberapa lokasi SPKU yang berada dalam 1 pixel dirata-rata 
sehingga ada 1 nilai pengukuran konsentrasi NO2 di setiap pixelnya. 
Tabel 4. 4 Jumlah Data Analisa Korelasi 
Kota Surabaya DKI Jakarta 
Total 
Pixel Pixel 2 Pixel 3 Pixel 1 Pixel 1 Pixel 2 
Jumlah 
Data 
21 25 5 15 15 81 
Durasi 2013-2015 2013-2015 2013 2013-2014 2013-2014 2013-2015 




Tabel 4. 5  Rekapitulasi Data Regresi Linear 
Tahun Kota Stasiun NO2 
Bulan 
Januari Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus September Oktober November Desember 
2013 Surabaya Pixel 2 AQMS (ppm) 0,0031 0,0018 0,0018     0,0038 0,0088 0,0033 0,0066       
      Total Kolom 373 486 373     528 552 316 453       
    Pixel 1 AQMS (ppm) 0,0035 0,0010 0,0011 0,0007 0,0000               
      Total Kolom 363 690 496 393 345               
    Pixel 3 AQMS (ppm) 0,0099 0,0114 0,0116 0,0027 0,0081 0,0108 0,0081 0,0030 0,0067 0,0062 0,0085   
      Total Kolom 385 376 363 320 305 486 412 324 408 303 492   
  Jakarta Pixel 1 AQMS (ppm) 0,0168 0,0202 0,0219 0,0208 0,0236 0,0223 0,0236 0,0187 0,0232 0,0254 0,0240   
      Total Kolom 566 1.127 1.402 874 905 1.044 852 677 778 910 844   
    Pixel 2 AQMS (ppm) 0,0098 0,0121 0,0124 0,0128 0,0147 0,0142 0,0150 0,0125 0,0132 0,0133 0,0114   
      Total Kolom 286 1.063 1.101 689 984 808 730 542 684 809 640   
2014 Surabaya Pixel 3 AQMS (ppm) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01     0,01 0,01 0,01   
      Total Kolom 252 326 414 521 333 418     415 306 529   
    Pixel 2 AQMS (ppm) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02     0,02 0,02 0,02   
      Total Kolom 481 255 427 571 383 435     448 352 496   
  Jakarta Pixel 1 AQMS (ppm) 0,02 0,02 0,03 0,02                 
      Total Kolom 682 793 1118 952                 
    Pixel 2 AQMS (ppm) 0,01 0,02 0,03 0,02                 
      Total Kolom 443 1019 1191 843                 
2015 Surabaya Pixel 3 AQMS (ppm) 0,0094 0,0111 0,0090 0,0100   0,0046             
      Total Kolom 320 255 383 369   414             
    Pixel 2 AQMS (ppm) 0,0032 0,0042 0,0036 0,0048   0,0084             
      Total Kolom 327 384 420 398   448             
Sumber:  BLH Surabaya dan BLH DKI Jakarta, 2015 




            Rekap data total kolom dari citra satelit GOME 2 METOP B, data SPKU 
dan data pengukuran manual pada Tabel 4.5. Data tersebut merupakan data total 
yang dimiliki namun dilakukan rata-rata di beberapa koordinat Stasiun 
Pemantauan Kualitas Udara AQMS yang memiliki nilai pixel yang sama. Kedua 
data (satelit dan SPKU) selanjutnya dikorelasikan secara linear seperti pada 
Gambar 4.8.  
 
Gambar 4. 8 Grafik Hasil Regresi Total Data 
 
Hasil regresi linear menunjukkan nilai R2 sebesar 0,437 dengan persamaan 
linear y = 2*10-5x + 0,002. Nilai R Square menunjukkan bahwa kemampuan dari 
variabel bebas dalam menjelaskan varians dalam variabel terikat sebesar 43,7%. 
Hubungan yang lemah antara Konsentrasi NO2 pengukuran SPKU di bumi dan 
nilai total kolom NO2 hasil pencitraan satelit GOME 2 METOP B. Persebaran 
data yang terlihat dari grafik menunjukan  pada konsentrasi < 0,015 ppm interval 
data satelit yang lebih pendek, sedangkan pada konsentrasi > 0,015 ppm interval 
data satelit lebih panjang. Hal tersebut mungkin dapat sebagai penyebab lemahnya 
korelasi data satelit dengan data SPKU. Selanjutnya korelasi kedua data dicoba 
dengan membagi data menjadi dua yaitu untuk konsentrasi < 0,015 ppm dan > 
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0,015 ppm. Hasil korelasi kedua data yang telah disegmentasi dapat dilihat pada 
Gambar 4.9 dan Gambar 4.10. 
 
 









Hasil dari analisa korelasi dari segmentasi data data (data < 0,015 ppm dan 
data > 0,015 ppm) menunjukan hasil korelasi yang lebih rendah daripada hasil 
korelasi total data.  Hasil korelasi linear data satelit dengan data SPKU pada 
konsentrasi < 0,015 ppm menghasilkan nilai korelasi linear dengan tingkat 
keakurasian 19,4 %, sedangkan hasil korelasi linear dengan SPKU pada 
konsentrasi > 0,015 ppm menghasilkan nilai korelasi linear dengan tingkat 
keakurasian 21,5 %. Hasil korelasi dari segmentasi data tersebut lebih rendah 
daripada hasil korelasi dari penggabungan semua data atau dengan kata lain 
segmentasi data tidak memberikan pengaruh positif dalam analisa korelasi kedua 
data tersebut. Oleh sebab itu, korelasi linear antara data citra satelit (total kolom 
1015molecule/cm2) dengan data SPKU (konsentrasi ppm) tetap menggunakan hasil 
dari analisa gabungan semua data yang didapatkan korelasi sebesar 43,6%. 
Teori box menunjukkan pengukuran kualitas udara pada suatu daerah yang 
digambarkan dalam sebuah box. Sumber emisi berasal dari sumber yang berada di 
dalam box maupun sumber diluar box yang terdispersi masuk. Pengukuran dalam 
teori box memiliki faktor yang mempengaruhi diantaranya kecepatan angin, lebar 
box terhadap arah angin dan laju emisi polutan (Hoesodo, 2004). Teori tersebut 
menunjukkan bahwa pengukuran pada kelas luas SPKU yang memiliki lebar dan 
kecepatan angin yang berbeda dengan pengukuran pada skala citra satelit. 
Seharusnya, analisa tersebut dilakukan antara data total kolom citra satelit dengan 
data konsetrasi pada skala atmosfer atau pada ketinggian dan luas pemantaun 
yang sama, namun pengukuran konsentrasi pada ketinggian citra satelit sangat 
sulit dilakukan. Perbedaan tersebut menyebabkan perbedaan besar sumber emisi, 
dispersi dan adveksi pada kedua skala pengukuran tersebut. Jumlah SPKU yang 
ada tidak merata di luasan pixel citra satelit. SPKU yang ada hanya terpusat di 
kawasan Surabaya, sedangkan pixel citra satelit mencaku Surabaya dan sebagian 
kota- kota disekitarnya. 
Pengukuran di SPKU memiliki durasi setiap 30 menit, sehingga dihasilkan 
data konsentrasi NO2 setiap 30 menit. Pencitraan satelit GOME 2 membutuhkan 
waktu sekitar 1,5 hari untuk kembali ke lokasi awal, sehingga durasi pencitraan 
dari setiap lokasinya yaitu 1,5 hari sekali (Callies et al, 2000). Perbedaan durasi 
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tersebut menghasilkan nilai konsentrasi yang berbeda sehingga menghasilkan 
perbedaan nilai antara citra satelit dengan pengukuran SPKU. 
Faktor lain yang mempengaruhi NO2 pengukuran di bumi yaitu adanya 
penyerapan NO2 oleh tanaman. Penelitian Nazrulloh et al tahun 2000 
menunjukkan adanya penyerapan NO2 oleh tanaman dari tingkat tanaman semak 
hingga tanaman pohon. Hal tersebut mengakibatkan perbedaan pengukuran di 
tingkat troposfer atas dengan di permukaan bumi. Pada saat pengukuran bumi 
berlangsung dengan saat NO2 berada pada troposfer atas (ketinggian citra satelit 
800 m) dapat berbeda karena sebelum NO2 sampai atas bisa jadi terjadi 
penyerapan terlebih dahulu oleh tanaman. 
Kestabilan NO2 yang berubah cepat juga mengakibatkan perubahan 
konsentrasi NO2 dari permukaan bumi ke lapisan yang lebih atas. Menurut 
lovblad et al tahun 1997 NO2 dapat teroksidasi oleh OH radikal menjadi HNO3 
atau pun mengalami proses fotokimia menjadi O3. OH radikal mengurangi 
konsentrasi NO2 di troposfer, sedangkan proses pemecahan NO2 oleh proses 
fotokimia merupakan siklus perubahan NO2 saja. NO2 akan terpecah menjadi NO 
+ O- yang selanjutnya O tersebut akan berikatan dengan O2 menjadi O3 atau ozon. 
Ozon atau O3 tersebut selanjutnya akan dapat berikatan kembali dengan NO di 
troposfer sehingga membentuk NO2 kembali. Kondisi tersebut mengakibatkan 
kadar NO2 di troposfer akan terus berubah mengingat proses tersebut dapat 
berlangsung cepat, sehingga kadar NO2 tersebut akan berbeda dengan kondisi di 
permukaan bumi.  
 
4.2.2. Validasi Data Regresi 
Data validasi merupakan 10% dari data yang dimiliki. Pemilihan data 
validasi merupakan pilihan secara random bebas. Data yang terpilih tersebut 
merupakan data yang tidak digunakan dalam regresi linear. Data validasi 
kemudian digunakan untuk memvalidasi persamaan linear dari hasil regresi. Hasil 
dari validasi merupakan nilai yang didapat dari persamaan linear dengan variabel 
x. Variabel x merupakan nilai total kolom dari citra satelit GOME-2 METOP B. 
Hasil dari validasi tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4. 6 Hasil Validasi Persamaan Linear 












2013 Surabaya SUF3 Februari 0,0010 690 0,0158 
  Jakarta 
DKI1,DKI2,DKI5 
Juli 0,0236 852 0,0190 
    Agustus 0,0187 677 0,0155 
    September 0,0232 778 0,0176 
2014 Jakarta DKI3,DKI4 April 0,0226 843 0,0189 
2015 Surabaya SUF7 April 0,0048 398 0,0100 
      Juni 0,0084 448 0,0110 
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil validasi menunjukkan nilai yang mendekati namun masih terdapat 
selisih. Hal ini disebabkan oleh persamaan regresi linear yang didapat masih 
memiliki nilai keakuratan yang kecil yaitu kurang dari 43,6%. 
 
4.2.3. Analisa Pengaruh Musim Terhadap Nilai Konsentrasi dan Nilai Total 
Kolom NO2 
Analisa pengaruh musim di Indonesia dilakukan dengan analisa pola nilai 
(konsentrasi dan total kolom) NO2 di setiap musimnya. Penentuan periode musim 
di Indonesia yaitu musim hujan pada bulan November sampai bulan April, 
sedangkan musim kemarau pada bulan Mei sampai bulan Oktober. 
Metode statistika Anova (analysis of variance) juga digunakan dalam 
menentukan adanya pengaruh musim terhadap pola peningkatan nilai (konsentrasi 
dan Total Kolom) NO2. Metode Anova yang digunakan yaitu Anova single factor 




A. Pengaruh Musim Terhadap Nilai Konsentrasi NO2 (PPm) 
 
 
Gambar 4. 11 Grafik Konsentrasi NO2 Musim 
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Gambar 4.11 menunjukkan nilai konsentrasi NO2 dengan pola yang tidak 
beraturan mengikuti perubahan musim. Pola konsentrasi NO2 di setiap musim 
tidak terbentuk. Titik terendah konsentrasi NO2 di setiap SPKU juga tidak 
menentu. 
 Uji Anova single factor dengan nilai alpha 0,05 dilakukan guna untuk 
menentukan adanya pengaruh yang signifikan di setiap musim. Hasil uji Anova 
pengaruh musim di setiap SPKU dapat dilihat pada Tabel 4.7 – Tabel 4.20 
Tabel 4. 7 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Surabaya SUF 6 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2013 November 0,0085 0,0081 Mei 
  Desember   0,0108 Juni 
  Januari 0,0099 0,0081 Juli 
  Februari 0,0114 0,0030 Agustus 
  Maret 0,0116 0,0067 September 
  April 0,0027 0,0062 Oktober 
2014 November 0,0082 0,0066 Mei 
  Desember 0,0114 0,0057 Juni 
  Januari 0,0090 0,0053 Juli 
  Februari 0,0114 0,0059 Agustus 
  Maret 0,0106 0,0074 September 
  April 0,0107 0,0066 Oktober 
2015 November   0,0051 Mei 
  Desember   0,0046 Juni 
  Januari 0,0094   Juli 
  Februari 0,0111   Agustus 
  Maret 0,0090   September 
  April 0,0100   Oktober 
Sumber : BLH Surabaya, 2015 
 
Tabel 4. 8 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Surabaya SUF 6 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 15 0,144878 0,009659 4,93E-06 
 
  




     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 7,53E-05 1 7,53E-05 17,94012 0,000237 4,210008 
Within Groups 0,000113 27 4,2E-06 
  
  
Total 0,000189 28       
Sumber: Analisa, 2016 
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Hasil uji Anova SUF 6 pada Tabel 4.7 dan 4.8 menunjukkan P value yang 
lebih rendah daripada Alpha atau 0,000237 < 0,05, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa faktor musim memberikan pengaruh terhadap konsentrasi NO2. Rata-rata 
pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi NO2 lebih tinggi dibandingkan pada 
musim kemarau. 
 
Tabel 4. 9 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Surabaya SUF 7 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2014 November 0,0223 0,0188 Mei 
  Desember 0,0117 0,0204 Juni 
  Januari 0,0121 0,0180 Juli 
  Februari 0,0118 0,0194 Agustus 
  Maret 0,0179 0,0231 September 
  April 0,0226 0,0213 Oktober 
2015 November   0,0055 Mei 
  Desember   0,0084 Juni 
  Januari 0,0032   Juli 
  Februari 0,0042   Agustus 
  Maret 0,0036   September 
  April 0,0048   Oktober 
Sumber : BLH Surabaya, 2015 
 
Tabel 4. 10 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Surabaya SUF 7 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 10 0,114232 0,011423 5,69E-05 
 
  




     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0,000132 1 0,000132 2,652769 0,122897 4,493998 
Within Groups 0,000795 16 4,97E-05 
  
  
Total 0,000927 17       
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil uji Anova SUF 7 pada Tabel 4.9 dan 4.10  menunjukkan P value 
yang lebih tinggi daripada Alpha atau 0,123 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa faktor musim pada SUF 7 tidak memberikan pengaruh terhadap 
konsentrasi NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi NO2 




Tabel 4. 11 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Jakarta DKI 1 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2013 November 0,0276 0,0293 Mei 
  Desember 0,0242 0,0274 Juni 
  Januari 0,0207 0,0290 Juli 
  Februari 0,0251 0,0233 Agustus 
  Maret 0,0271 0,0304 September 
  April 0,0249 0,0319 Oktober 
2014 November     Mei 
  Desember     Juni 
  Januari 0,0232   Juli 
  Februari 0,0279   Agustus 
  Maret 0,0332   September 
  April 0,0244   Oktober 
Sumber : BLH DKI Jakarta, 2015 
 
Tabel 4. 12 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Jakarta DKI 1 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 10 0,2582375 0,0258238 1,138E-05 
 
  




     
  
  
     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 2,778E-05 1 2,778E-05 2,6512222 0,1257578 4,6001099 




     
  
Total 0,0001745 15         
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil uji Anova DKI 1 pada Tabel 4.11 dan 4.12  menunjukkan P value 
yang lebih tinggi daripada Alpha atau 0,125 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa faktor musim pada SPKU DKI 1 tidak memberikan pengaruh terhadap 
konsentrasi NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi NO2 




Tabel 4. 13 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Jakarta DKI 2 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2013 November 0,0277 0,0224 Mei 
  Desember 0,0241 0,0217 Juni 
  Januari 0,0178 0,0210 Juli 
  Februari 0,0213 0,0169 Agustus 
  Maret 0,0229 0,0225 September 
  April 0,0203 0,0266 Oktober 
2014 November     Mei 
  Desember     Juni 
  Januari 0,0205   Juli 
  Februari 0,0258   Agustus 
  Maret 0,0286   September 
  April 0,0228   Oktober 
Sumber : BLH DKI Jakarta, 2015 
 
Tabel 4. 14 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Jakarta DKI 2 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 10 0,2316746 0,0231675 1,176E-05 
 
  




     
  
  
     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 6,63E-06 1 6,63E-06 0,6005422 0,4512624 4,6001099 




     
  
Total 0,0001612 15         
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil uji Anova DKI 2 pada Tabel 4.13 dan 4.14  menunjukkan P value 
yang lebih tinggi daripada Alpha atau 0,45 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa faktor musim pada SPKU DKI 2 tidak memberikan pengaruh terhadap 
konsentrasi NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi NO2 





Tabel 4. 15 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Jakarta DKI 3 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2013 November 0,0101 0,0126 Mei 
  Desember 0,0087 0,0121 Juni 
  Januari 0,0069 0,0131 Juli 
  Februari 0,0090 0,0111 Agustus 
  Maret 0,0095 0,0111 September 
  April 0,0110 0,0119 Oktober 
2014 November     Mei 
  Desember     Juni 
  Januari 0,0055   Juli 
  Februari 0,0086   Agustus 
  Maret 0,0130   September 
  April 0,0090   Oktober 
Sumber : BLH DKI Jakarta, 2015 
 
Tabel 4. 16 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Jakarta DKI 3 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 10 0,0912197 0,009122 4,262E-06 
 
  




     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 3,01E-05 1 3,01E-05 10,15744 0,0065877 4,6001099 




     
  
Total 7,159E-05 15         
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil uji Anova DKI 3 pada Tabel 4.15 dan 4.16  menunjukkan P value 
yang lebih rendah daripada Alpha atau 0,00658 > 0,05, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa faktor musim pada SPKU DKI 2 memberikan pengaruh 
terhadap konsentrasi NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi 







Tabel 4. 17 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Jakarta DKI 4 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2013 November 0,0128 0,0169 Mei 
  Desember 0,0111 0,0164 Juni 
  Januari 0,0128 0,0169 Juli 
  Februari 0,0152 0,0139 Agustus 
  Maret 0,0154 0,0154 September 
  April 0,0146 0,0148 Oktober 
2014 November     Mei 
  Desember     Juni 
  Januari 0,0090   Juli 
  Februari 0,0116   Agustus 
  Maret 0,0198   September 
  April 0,0136   Oktober 
Sumber : BLH DKI Jakarta, 2015 
 
Tabel 4. 18 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Jakarta DKI 4 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 10 0,13585598 0,013585598 8,64622E-06 
 
  
Musim Kemarau 6 0,09430483 0,015717472 1,56228E-06 
 
  
       ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1,70433E-05 1 1,70433E-05 2,786567307 0,11725668 4,60010991 
Within Groups 8,56273E-05 14 6,11624E-06 
  
  
Total 0,000102671 15         
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil uji Anova DKI 4 pada Tabel 4.17 dan 4.18  menunjukkan P value 
yang lebih tinggi daripada Alpha atau 0,117 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa faktor musim pada SPKU DKI 2 tidak memberikan pengaruh terhadap 
konsentrasi NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi NO2 






Tabel 4. 19 Data Konsentrasi NO2 Musim SPKU Jakarta DKI 5 
Tahun Musim Hujan Musim Kemarau 
2013 November 0,016763 0,0189856 Mei 
  Desember 0,0114063 0,0176978 Juni 
  Januari 0,0119337 0,0206631 Juli 
  Februari 0,0141298 0,0158671 Agustus 
  Maret 0,0158928 0,0166347 September 
  April 0,0172991 0,0177742 Oktober 
2014 November     Mei 
  Desember     Juni 
  Januari 0,0122133   Juli 
  Februari 0,0163212   Agustus 
  Maret 0,0186386   September 
  April 0,0121043 
 
Oktober 
Sumber: Analisa, 2016 
 
Tabel 4. 20 Hasil Uji Anova Pengaruh Musim SPKU Jakarta DKI 5 
SUMMARY             
Groups Count Sum Average Variance 
 
  
Musim Hujan 10 0,146702 0,0146702 6,924E-06 
 
  




     
  
  
     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 4,002E-05 1 4,002E-05 7,285326 0,0172859 4,6001099 




     
  
Total 0,0001169 15      
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil uji Anova DKI 5 pada Tabel 4.19 dan 4.20  menunjukkan P value 
yang lebih tinggi daripada Alpha atau 0,0172 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa faktor musim pada SPKU DKI 2 tidak memberikan pengaruh terhadap 
konsentrasi NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai konsentrasi NO2 




Tabel 4. 21 Rekap Nilai Konsentrasi NO2 Hasil Anova 
SPKU Hasil Anova (P Value) Keterangan 
SUF 6 0,0002367 Ada Pengaruh 
SUF 7 0,1228973 Tidak ada pengaruh 
DKI 1 0,1257578 Tidak ada pengaruh 
DKI 2 0,4512624 Tidak ada pengaruh 
DKI 3 0,0065877 Ada Pengaruh 
DKI 4 0,1172567 Tidak ada pengaruh 
DKI 5 0,0172859 Tidak ada pengaruh 
Sumber: Analisa, 2016 
Hasil dari uji Anova pengaruh musim yang terangkum pada Tabel 4.21 
menunjukkan bahwa pengaruh musim tidak signifikan terhadap perubahan pola 
konsentrasi NO2. Tidak adanya pengaruh musim yang signifikan hampir di semua 
SPKU. Terjadinya tidak signifikan pengaruh musim diakibatkan dari ketidak 
stabilan NO2 di atmosfer.  
Analisis tersebut diperkuat oleh Lovblad tahun 1997 proses terbentuknya 
NO2 di atmosfer paling utama yaitu dari proses oksidasi NOx terutama NO 
bereaksi dengan O3. Proses pembentukan NO2 tersbut berlangsung cepat dalam 
hitungan jam, namun proses pemisahan NO2 Menjadi O3 dengan proses fotokimia 
juga berlangsung cepat.  Selain proses tersebut NO2 juga dapat dioksidasi oleh 
OH radikal sehingga terbentuk HNO3 . 
Hasil Anova tidak menunjukkan pengaruh musim yang signifikan, 
sehingga pola peningkatan NO2 dilihat dari hasil rata- rata konsentrasi NO2 setiap 
musimnya. Konsentrasi rata-rata NO2 musim dapat dilihat pada Tabel 4.22. 
 
Tabel 4. 22 Nilai Rata-rata Konsentrasi NO2 (PPm) Musim 
SPKU 
2013 2014 2015 
Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau 
SUF 6 0,0088147 0,0071521 0,0102075 0,0062377 0,0098900 0,0048646 
SUF 7     0,0164159 0,0201727 0,0039342 0,0069629 
DKI 1 0,0249240 0,0285457         
DKI 2 0,0223333 0,0218378         
DKI 3 0,0091909 0,0119551         
DKI 4 0,0136466 0,0157175         
DKI 5 0,0145708 0,0179371         
Sumber: Analisa, 2016 
Nilai rata-rata di setiap musimnya menunjukkan rata- rata konentrasi NO2 
dari setiap pengukuran SPKU berbeda-beda pola di setiap musimnya. Pada SPKU 
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SUF 6 dan DKI 2 menunjukan pola yang lebih tinggi di musim hujan, sedangkan 
di SPKU lainya pola menunjukan rata-rata yang lebih tinggi di musim kemarau. 
Pola peningkatan NO2 lebih tinggi pada musim hujan di atmosfer. Hal ini 
disebabkan oleh reaksi fotokimia yang besar ketika di musim kemarau. Reaksi 
fotokimia tersebut mempengaruhi pembentukan OH radikal yang mereduksi NO2. 
Selain itu, Fotokimia juga mempengaruhi penguraian NO2 menjadi O3. Reaksi 
fotokimi tersebut berperan dalam pengurangan NO2 di atmosfer (Boersma et al, 
2009). 
Kondisi tertentu pada level ketinggian lebih rendah, pada musim kemarau 
pola peningkatan NO2 akan lebih tinngi. Hal tersebut diakibatkan oleh reaksi 
pembentukan NO2 yang lebih cepat pada kondisi suhu lebih tinggi sehingga NO2 
akan cepat terbentuk mendekati sumbernya atau pada level ketinggian rendah 
(Schaub et al, 2007). Hal tersebut menjelaskan pada pengukuran SPKU lebih 
banyak terbentuk pola NO2 lebih tinggi di musim kemarau. Selain itu pada musim 
penghujan, dispersi NO2 juga berkurang akibat dari air hujan itu sendiri. 
 
B. Pengaruh Musim Terhadap Nilai Total Kolom NO2 (10
15 molekul/cm2) 
Analisa musim juga dilakukan dengan menggunakan data total kolom NO2 
dari citra satelit GOME 2 METOP-B. Lokasi nilai total kolom yang diambil yaitu 
lokasi pixel yang terdapat SPKU DKI Jakarta dan Surabaya. Lokasi tersebut 
selanjutnya akan disebut dengan Pixel 1 Surabaya, Pixel 2 Surabaya, Pixel 3 
Surabaya, Pixel 1 Jakarta, dan Pixel 2 Jakarta. Grafik data total kolom NO2 dari 













Gambar 4. 12  Grafik Pengaruh Musim terhadap Nilai Total Kolom NO2 
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Grafik diatas menunjukkan nilai total kolom NO2 dengan pola yang tidak 
beraturan mengikuti perubahan musim. Pola total kolom NO2 di setiap musim 
tidak terbentuk. Titik terendah total kolom NO2 di setiap SPKU juga tidak 
menentu. 
 Uji Anova single factor dengan nilai alpha 0,05 dilakukan guna untuk 
menentukan adanya pengaruh yang signifikan di setiap musim. Hasil uji Anova 
pixel Surabaya dan Jakarta dapat dilihat pada Tabel 4.23 – Tabel 4.32. 
 
Tabel 4. 23 Data Musim Nilai Total Kolom NO2 Pixel 1 SBY 
Tahun 
  











2013 November 511 345 Mei 
 Desember   528 Juni 
 Januari 363 552 Juli 
 Februari 690 316 Agustus 
 Maret 496 453 September 
 April 393 485 Oktober 
2014 November 421 428 Mei 
 Desember   465 Juni 
 Januari 278   Juli 
 Februari 278   Agustus 
 Maret 463 488 September 
 April 554 267 Oktober 
2015 November 287   Mei 
 Desember   461 Juni 
 Januari 325 353 Juli 
 Februari 391 384 Agustus 
 Maret 426 444 September 
 April 349 252 Oktober 
Sumber: Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 
Tabel 4. 24 Hasil Uji Anova Nilai Total Kolom NO2 Pixel 1 SBY 
Groups Count Sum Average Variance 
  
Musim Hujan 15 6225 415 13094,71 
  Musim Kemarau 15 6221 414,7333 8343,924 
         
ANOVA 
      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0,533333 1 0,533333 4,98E-05 0,994422 4,195972 
Within Groups 300140,9 28 10719,32 
   Total 300141,5 29      




Hasil uji Anova pixel 1 SBY menunjukkan P value yang lebih tinggi 
daripada Alpha atau 0,994 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan bahwa faktor 
musim pada pixel 2 SBY tidak memberikan pengaruh terhadap nilai total kolom 
NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai total kolom NO2 lebih tinggi 
dibandingkan pada musim kemarau. 
 
Tabel 4. 25 Data Musim Nilai Total Kolom NO2 Pixel 2 SBY 
Tahun 
 











2013 November 511 378 Mei 
  Desember   528 Juni 
  Januari 373 552 Juli 
  Februari 486 316 Agustus 
  Maret 373 453 September 
  April 376 485 Oktober 
2014 November 496 383 Mei 
  Desember 0 435 Juni 
  Januari 481 
 
Juli 
  Februari 255 
 
Agustus 
  Maret 427 448 September 
  April 571 352 Oktober 
2015 November   
 
Mei 
  Desember   448 Juni 
  Januari 327 289 Juli 
  Februari 384 384 Agustus 
  Maret 420 448 September 
  April 398 274 Oktober 
Sumber: Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 
Tabel 4. 26 Hasil Uji Anova Nilai Total Kolom NO2 Pixel 2 SBY 
Groups Count Sum Average Variance     
Musim Hujan 14 5878 419,85714 6845,5165 
 
  




     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 8654,1482 1 8654,1482 0,7084933 0,4070763 4,1959717 




     
  
Total 350670,3 29         




Hasil uji Anova pixel 2 SBY menunjukkan P value yang lebih tinggi 
daripada Alpha atau 0,407 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan bahwa faktor 
musim pada pixel 2 SBY tidak memberikan pengaruh terhadap nilai total kolom 
NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai total kolom NO2 lebih tinggi 
dibandingkan pada musim kemarau. 
 
Tabel 4. 27 Data Musim Nilai Total Kolom NO2 Pixel 3 SBY 
Tahun 











2013 November 492 305 Mei 
  Desember   486 Juni 
  Januari 385 412 Juli 
  Februari 376 324 Agustus 
  Maret 363 408 September 
  April 320 303 Oktober 
2014 November 529 333 Mei 
  Desember   418 Juni 
  Januari 252   Juli 
  Februari 326   Agustus 
  Maret 414 415 September 
  April 521 306 Oktober 
2015 November     Mei 
  Desember   414 Juni 
  Januari 320 264 Juli 
  Februari 255 368 Agustus 
  Maret 383 402 September 
  April 369 215 Oktober 
Sumber: Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 
Tabel 4. 28 Hasil Uji Anova Nilai Total Kolom NO2 Pixel 3 SBY 
Groups Count Sum Average Variance     
Musim Hujan 14 5305         378,93       7.565,46  
 
  




     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 3111,43 1 3111,43005 0,48906098 0,4903278 4,2100084 
Within Groups 171775,33 27 6362,04921 
  
  
Total 174886,76 28         




Hasil uji Anova pixel 3 SBY menunjukkan P value yang lebih tinggi 
daripada Alpha atau 0,490 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan bahwa faktor 
musim pada pixel 3 SBY tidak memberikan pengaruh terhadap nilai total kolom 
NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai total kolom NO2 lebih tinggi 
dibandingkan pada musim kemarau. 
 
Tabel 4. 29 Data Musim Nilai Total Kolom NO2 Pixel 1 JKT 
Tahun 











2013 November 844 905 Mei 
  Desember   1044 Juni 
  Januari 566 852 Juli 
  Februari 1127 677 Agustus 
  Maret 1402 778 September 
  April 874 910 Oktober 
2014 November 766 1066 Mei 
  Desember   911 Juni 
  Januari 682   Juli 
  Februari 793   Agustus 
  Maret 1118 758 September 
  April 952 488 Oktober 
2015 November     Mei 
  Desember   898 Juni 
  Januari 362 567 Juli 
  Februari 1296 749 Agustus 
  Maret 955 740 September 
  April 902 733 Oktober 
Sumber: Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 
Tabel 4. 30 Hasil Uji Anova Nilai Total Kolom NO2 Pixel 1 JKT 
Groups Count Sum Average Variance     
Musim Hujan 15 12639 842,6 125423,257 
 
  




     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 10565,633 1 10565,6333 0,13998941 0,71111 4,1959717 
Within Groups 2113286,5 28 75474,519 
  
  
Total 2123852,2 29         




Hasil uji Anova pixel 1 JKT menunjukkan P value yang lebih tinggi 
daripada Alpha atau 0,711 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan bahwa faktor 
musim pada pixel 1 JKT tidak memberikan pengaruh terhadap nilai total kolom 
NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai total kolom NO2 lebih tinggi 
dibandingkan pada musim kemarau. 
 
Tabel 4. 31 Data Musim Nilai Total Kolom NO2 Pixel 2 JKT 
Tahun 











2013 November 640 984 Mei 
  Desember   808 Juni 
  Januari 286 730 Juli 
  Februari 1063 542 Agustus 
  Maret 1101 684 September 
  April 689 809 Oktober 
2014 November 731 887 Mei 
  Desember   858 Juni 
  Januari 443   Juli 
  Februari 1019   Agustus 
  Maret 1191 607 September 
  April 843 515 Oktober 
2015 November     Mei 
  Desember   722 Juni 
  Januari 548 501 Juli 
  Februari 1413 754 Agustus 
  Maret 892 600 September 
  April 728 684 Oktober 
Sumber: Copyright © TEMIS/ESA; http://www.temis.nl/ 
 
Tabel 4. 32 Hasil Uji Anova Nilai Total Kolom NO2 Pixel 2 JKT 
Groups Count Sum Average Variance     
Musim Hujan 15 11587 772,46667 134166,98 
 
  




     
  
  
     
  
ANOVA 
     
  
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 27120,133 1 27120,133 0,3511604 0,5582129 4,1959717 




     
  
Total 2189561,2 29         
Sumber: Analisa, 2016 
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Hasil uji Anova pixel 2 JKT menunjukkan P value yang lebih tinggi 
daripada Alpha atau 0,558 > 0,05, sehingga dapat disimpulkan bahwa faktor 
musim pada pixel 2 JKT tidak memberikan pengaruh terhadap nilai total kolom 
NO2. Rata-rata pada musim hujan memiliki nilai total kolom NO2 lebih tinggi 
dibandingkan pada musim kemarau. 
 
Tabel 4. 33 Rekap Nilai Total Kolom NO2 Hasil Anova 
Pixel Hasil Anova (P Value) Keterangan 
Pixel 1 Surabaya 0,9944220 Tidak ada pengaruh 
Pixel 2 Surabaya 0,4070763 Tidak ada pengaruh 
Pixel 3 Surabaya 0,4903278 Tidak ada pengaruh 
Pixel 1 DKI Jakarta 0,7111100 Tidak ada pengaruh 
Pixel 2 DKI jakarta 0,5582129 Tidak ada pengaruh 
Sumber: Analisa, 2016 
 
Hasil dari uji Anova pengaruh musim untuk nilai total kolom (1015 
molekul/cm2) menunjukkan bahwa tidak adanya pengaruh ataupun pengaruh yang 
tidak signifikan. Sama dengan halnya dengan uji anova pada nilai konsentrasi 
NO2 penyebab tidak adanya pengaruh ini karena tidak menentunya nilai NO2 di 
setiap musimnya sehingga menghasilkan nilai acak. Hal ini disebabkan oleh 
ketidak stabilan dari NO2 itu sendiri di atmosfer.  
 
Tabel 4. 34 Nilai Rata-rata Total Kolom NO2 (10
15 Molekul/cm2) Musim 
Pixel 
2013 2014 2015 
Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau 
Pixel 1 Surabaya 490,6 446,5 398,8 412,0 355,6 378,8 
Pixel 2 Surabaya 423,8 452,0 446,0 404,5 382,3 368,6 
Pixel 3 Surabaya 387,2 373,0 408,4 368,0 331,8 332,6 
Pixel 1 DKI Jakarta 962,6 861,0 862,2 805,8 878,8 737,4 
Pixel 2 DKI jakarta 755,8 759,5 845,4 716,8 895,3 652,2 




Warna merah pada Tabel 4.34 merupakan nilai rata-rata yang lebih tinggi 
di setiap musimnya. Hasil rata-rata total kolom NO2 setiap musimnya menunjukan 
pola yang berbeda disetiap pixel dan tahunnya. Pola peningkatan dapat lebih 
tinggi di musim kemarau dan dapat lebih tinggi di musim hujan. Namun, nilai 
rata-rata tersebut lebih banyak menunjukan pola yang lebih tinggi di musim hujan. 
Kondisi tersebut berkaitan dengan proses fotokimia yang terjadi di atmosfer yang 
mempengaruhi reduksi NO2. 
Kondisi NO2 di musim hujan memiliki pola yang lebih tinggi dibanding 
musim kemarau dapat terjadi akibat kehilangan NO2 yang direduksi OH radikal 
menjadi HNO3 lebih kecil dibanding musim kemarau (Boersma, 2009). Hal 
tersebut terakit dengan proses fotokimia. Menurut Lamsal et al tahun 2010 ratio 
pembentukan HNO3 oleh Hidroksil (OH) radikal lebih kecil pada saat musim 
dingin atau kondisi dimana cahaya matahari tidak maksimal.  
Analisa pengaruh musim tidak memiliki korelasi yang bagus sehingga 
belum dapat digunakan sebagai acuan pola peningkatan NO2 akibat dari pengaruh 
musim. 
 
4.2.4. Analisa Pengaruh Luas RTH Terhadap Pola Peningkatan NO2 
berdasarkan Citra satelit 
Luas ruang terbuka hijau (RTH) dihitung berdasarkan citra satelit pada 
Google Earth dengan perbesaran pada ketinggian < 40 km. RTH yang dimaksud 
dalam perhitungan ini yaitu semua lahan yang tidak tertutup oleh semen, beton 
ataupun bangunan lainnya yang tampak pada hasil citra satelit. Luas RTH yang 
dihitung juga termasuk dalam luas daerah perairan. Perhitungan luas RTH 
dilakukan pada selang waktu 2013- 2016 dan pada lokasi pixel sesuai pada pixel 
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu pixel 1 SBY, Pixel 2 SBY, Pixel 3 




Gambar 4. 13  Lokasi Pixel (Copyright © Google Earth) 
Di kelima lokasi pixel tersebut di lakukan digitasi polygon di area selain 
area yang terbangun. Luas area tersebut yang akan kita anggap sebagai luas ruang 
terbuka hijau. Penentuan pengaruh RTH terhadap pola peningkatan NO2 dilihat 
berdasarkan rasio luas RTH : luas 1 pixel yang kemudian dibandingkan dengan 
nilai total kolom NO2 pada pixel tersebut.  
 
 
Gambar 4. 14  RTH pada pixel 1 SBY Tahun 2016 (Copyright © Google Earth) 
Keterangan: 
            :  Lokasi Pixel 
Pixel 1 SBY 
Pixel 3 SBY 
Pixel 2 SBY 
Pixel 1 JKT 
Pixel 2 JKT 
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Pixel 1 SBY meliputi Surabaya bagian utara, Gresik dan Sebagian 
bangkalan. Luasan RTH dari hasil perhitungan digitasi pixel 1 SBY yaitu + 
616,317 km2 dengan luasan pixel seluas 763,531 Km2. Luasan RTH tersebut tidak 




Gambar 4. 15  RTH pada pixel 2 SBY Tahun 2013-2016. Daerah RTH yang 
berkurang dari tahun ke tahun ditandai dengan warna merah (2014), warna ungu 
(2015), dan warna biru (2016) (Copyright © Google Earth) 
 
Luasan RTH ditandai dengan warna hijau dan luasan daerah terbangun 
ditandai dengan warna hitam. Luasan RTH pada pixel 2 SBY mengalami 
penurunan dari tahun 2013 sampai 2016 walaupun penurunan tersebut kecil. Pixel 
2 SBY memiliki luasan RTH dari tahu 2013 – 2016 berurutan yaitu 401,1712 





Gambar 4. 16  RTH pada pixel 3 SBY Tahun 2013-2016. Daerah RTH yang 
berkurang dari tahun ke tahun ditandai dengan warna merah (2014), warna ungu 
(2015), dan warna biru (2016) (Copyright © Google Earth) 
 
Luasan RTH pda pixel 3 SBY terjadi perubahan dari tahun 2013 sampai 
2015 dan tidak ada perubahan ditahun 2016. Luas RTH berurutan dari 2013- 2016 
yaitu 181,6045 km2, 180,6114 km2, 179,9468 km2, dan 179, 9468 km2. Luas pixel 
3 SBY yaitu 764,8757 km2. 
 
 
Gambar 4. 17  RTH pada pixel 1 JKT Tahun 2013-2016. Daerah RTH yang 
berkurang dari tahun ke tahun ditandai dengan warna merah (2014), warna ungu 
(2015), dan warna biru (2016) (Copyright © Google Earth) 
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Luasan RTH pda pixel 1 JKT terjadi perubahan dari tahun 2013 sampai 
2015 dan tidak ada perubahan ditahun 2016. Luas RTH berurutan dari 2013- 2016 
yaitu 375,8724 km2, 374,2924 km2, 371,7132 km2, dan 371,7132 km2. Luas pixel 
1 JKT yaitu 765,2458 km2. 
 
 
Gambar 4. 18  RTH pada pixel 2 JKT Tahun 2013-2016. Daerah RTH yang 
berkurang dari tahun ke tahun ditandai dengan warna merah (2014), warna ungu 
(2015), dan warna biru (2016) (Copyright © Google Earth) 
 















Pixel 1 SBY 
2013 
763,531 
147,214 616,317 0,8072 457 
2014 147,214 616,317 0,8072 488 
2015 147,214 616,317 0,8072 444 
2016 147,214 616,317 0,8072 351 
Pixel 2 SBY 
2013 
763,118 
361,9468 401,1712 0,5254 453 
2014 363,1576 399,9604 0,5238 352 
2015 363,2078 399,9102 0,5238 448 
2016 363,3063 399,8117 0,5236 427 
Pixel 3 SBY 2013 764,8757 583,2712 181,6045 0,2374 324 
 


















2015  584,9289 179,9468 0,2353 215 
 
2016  584,9289 179,9468 0,2353 337 
Pixel 1 JKT 2013 765,2458 389,3734 375,8724 0,4912 677 
 
2014  390,9534 374,2924 0,4891 758 
 
2015  393,5326 371,7132 0,4857 733 
 
2016 
 393,5326 371,7132 0,4857 1101 
Pixel 2 JKT 2013 764,8891 617,8788 147,0103 0,1922 542 
 
2014  618,4314 146,4577 0,1915 607 
 
2015  619,6509 145,2382 0,1899 684 
 
2016  619,6509 145,2382 0,1899 1488 
Sumber: Analisis, 2016 
 
 
Gambar 4. 19 Grafik Perbandingan Ratio RTH dan Total Kolom NO2 
 
Gambar 4.19 Grafik perbandingan luas rasio RTH dengan nilai total 
kolom NO2 menunjukkan pola semakin kekanan titik-titik perbandingan semakin 
kebawah. Hal ini berarti semakin besar nilai rasio RTH maka semakin kecil nilai 
total kolom NO2, walaupun pola tersebut tidak sempurna 100% namun 
kecenderungan pola tersebut telah terbentuk. Pengaruh RTH memberikan 
penurunan nilai total kolom NO2. Menurut Nazrullah et al tahun 2000 tanaman 
pohon, semak dan penutup tanah dapat menyerap kadar NO2. Hasil penelitiannya 
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menunjukkan serapan tanaman pohon paling besar dan diikuti serapan dari semak, 
Namun tanaman penutup tanah pun masih berkontribusi dalam menyerap polutan 
NO2. Rasio luas RTH yang semakin besar menunjukkan bahwa semakin besar 
juga tanaman yang ada dikawasan tersebut. Tanaman itu bisa hanya berupa 
tanaman penutup tanah (seperti rumput) dan bisa berupa tanaman pohon yang 
banyak di tanaman di perkotaan sebagai RTH. Beberapa tanaman hias juga dapat 
membantu dalam penyerapan NO2. Menurut Rosha et al tahun 2013 tanaman 
sansievera merupakan tanaman hias yang dapat mengurangi kadar NO2 di daerah 
perkotaan. 
Hasil dari analisa pola peningkatan total kolom NO2 terhadap rasio luas 
RTH menunjukan adanya pengaruh dari luas ratio RTH. Hal tersebut menunjukan 
adanya korelasi data citra satelit total kolom NO2 dengan perubahan ratio luas 
RTH. Hal ini dapat bermanfaat bagi Pemerintah sebagai acuan dalam tata ruang 
kota khususnya dalam penambahan luasan RTH yang berguna dalam 























A. Mengunduh data NO2 citra satelit GOME 2 MetOP-A 
 
1. Ketik www.temis.nl pada page browser 
2. Pada kolom Air Pollution Monitoring, klik Nitrogen Monoxide (NO2) 
 




4. Tentukan Tahun dan Bulan pada kolom global monthly mean 
 
 











B. Konversi GRID format ke dalam ASCII format 
 
1. Extract file total kolom NO2 dalam bentuk rar hasil unduhan dari www.temis.nl 
 







3. Buka aplikasi ArcGIS untuk membaca data .asc format 
 
C. Input data ASCII ke dalam aplikasi ArcGis 
1. Pada lembar baru aplikasi ArcMap, pilih icon show/hide Arc Toolbox Window 
 
 













4. Berikut contoh tampilan hasil scanning NO2 di seluruh permukaan bumi oleh 
satelit GOME 2 MetOP-A yang telah diolah oleh KNMI pada bulan Januari 2012  
 
 
5. Setting intensitas warna pada layer sesuai warna yang diinginkan. Range total 









D. Input data layer peta Indonesia 
1. Klik icon add data kemudian browse file peta Indonesia dengan format (.shp). 
Peta Indonesia dengan format .shp diunduh dari web. Terdapat banyak peta 
Indonesia dengan format shp (tersedia dalam free content). Klik add. 
 
 








3. Klik symbol warna pada layer Indonesia  pilih Hollow  klik Ok 
 
 












E. Menentukan titik pemantauan 
 
1.  Buat layer baru pada icon arc catalog  klik file  New  klik shape file 
 
 
2. Tentukan nama layer pada kolom Name (penulis memberi nama “titik pantau”) > 







3. Untuk menentukan system koordinat, pilih Edit  select  Geographic 
Coordinate Systems  World  WGS 1984.prj  klik Add 
 
 







5. Kemudian drag file “titik pantau” ke dalam layer 
 
 
6. Klik icon editor  pilih start editing  pilih layer titik pantau (format tipe shp 








7. Klik icon sketch  klik kanan pada gambar peta  pilih absolute X,Y  















F. Identifikasi total kolom NO2  
1. Zoom in pada titik hingga terlihat titik berada dalam suatu pixel 
 
 










3. Klik kanan pada pixel yang mencakup titik pantau  pilih identify 
 
 












2. Masukkan data satelit dari KNMI (contoh pada bulan Januari 2012) 
 
 








4. Tentukan grid polygon hanya pada pixel yang terdapat titik pantau dengan hanya 
mencentang layer data polygon dan layer titik pantau. Kemudian start editor 
pada layer polygon. Dan klik pixel yang dipilih. 
 
  









6. Input layer polygon pada kolom Input Features dengan cara drag layer pada 
kolom tersebut. Rename output file pada kolom Output Feature Class. 
 
 








8. Konversi file pixel (.shp) kedalam .kml menggunakan aplikasi Global Mapper 
agar dapat terbaca oleh google earth pro. Klik Open your own data files  pada 
home aplikasi Global mapper. 
 
 









10. Pilih File  klik Select Export Format  pilih KML/KMZ 
 
 
11. Close global mapper 










13. Insert file pixel (format .KML) dengan pilih file  open 
 
 












15. Zoom in dan lakukan digitasi pada area hijau kemudian klik ok 
 
 
16. Untuk mengetahui luasan area yang telah didigit, klik kanan pada layer hasil 
digitasi  properties  pilih kolom measurements  pada kolom area, 










KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
1. Korelasi linear yang dihasilkan antara data total kolom NO2 citra satelit GOME 
2 METOP B dengan data konsentrasi NO2 pengukuran stasiun pemantau 
kualitas udara (SPKU) di Kota Surabaya dan DKI Jakarta masih lemah, 
sehingga persamaan linear yang dihasilkan juga memiliki keakurasian yang 
lemah untuk memprediksi konsentrasi NO2 di daerah lain di Indonesia. 
Keakurasian yang didapat yaitu sebesar 43,6 % 
2. Pengaruh musim hujan dan musim kemarau terhadap pola konsentrasi NO2 
dengan data SPKU dan data Satelit  menunjukkan bahwa musim tidak ada 
pengaruh yang signifikan di DKI Jakarta dan Surabaya. Data satelit dan SPKU 
menunjukan rata- rata di setiap yang tidak menentu di setiap musimnya.   
3. Hasil analisa data citra satelit menunjukan adanya pengaruh luas ratio RTH 
terhadap pola peningkatan NO2 di DKI Jakarta dan Surabaya. Peningkatan NO2 
selaras dengan berkurangnya luasan RTH di kedua kota tersbut. Data citra 
satelit GOME-2 METOP B menunjukan adanya korelasi dengan peggunaan 
lahan yang ditandai dengan ratio luasan RTH di DKI Jakarta dan Surabaya.  
 
5.2. Saran 
1. Perbedaan kondisi pengukuran di permukaan bumi dan citra satelit 
menyebabkan rendahnya korelasi antara kedua data tersebut, oleh sebab itu 
disarankan untuk penelitian selanjutnya mencari faktor yang mempengaruhi 
dari perbedaan tersebut yang dapat mengkaitkan perbedaan kondisi 
pengukuran di bumi dengan pencitraan satelit sehingga dapat dihasilkan 
persamaan atau model yang dapat digunakan untuk memprediksi konsentrasi 
NO2 di daerah lain. 
2. Durasi waktu yang berbeda di kedua pengukuran tersebut (Citra satelit dan 
SPKU) mengakibatkan perbedaan hasil. Penggunaan data pada waktu yang 
sama diperkirakan akan menghasilkan korelasi yang lebih baik. 
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3. Luasan pengukuran citra satelit sangat luas bila dibandingkan dengan luasan 
pengukuran di satu SPKU. Pengukuran data konsentrasi di bumi pada banyak 
lokasi dan menyebar di luasan pixel pengukuran citra satelit diperkirakan akan 
memberikan hasil korelasi yang lebih baik. 
4. Penelitian ini agar dilanjutkan dengan obyek kota kecil atau daerah dengan 
pencemaran rendah sehingga menghasilkan fungsi prediksi NO2 dan Pola 
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